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PREFACE 



La chimie physiologique a réalisé dans ces dernières années 
des progrès considérables, elle est devenue une des parties 
la plus importante de la physiologie. 

Les recherches cliniques, thérapeutiques et bactériologiques 
empruntent constamment ses méthodes précises et exactes, 
et s'étayent sur ses lois et ses principes. 

La lecture des travaux de la médecine moderne devient 
inintelligible pour celui qui ne ^ossèHé' pa^*sà hornénclature. 

Toxines, antitoxines, diastases, enzymes, leucomaïnes, bases 
hexoniques, etc., ces mots reviennent •constanrthent sous les 
yeux du lecteur, qui doit en conirai'.rîf *là 'déîîhfiion précise. 

Chaque jour le médecin praticien doit recourir à la 
technique spéciale de la chimie physiologique pour éclairer 
son diagnostic, et formuler une thérapeutique active; le 
pharmacien doit suivre ses méthodes pour réaliser les 
analyses biologiques réclamées par le médecin. 

11 est donc indispensable que le médecin et le pharmacien 
possèdent des notions précises de chimie physiologique. 

Nous n'avons pas encore en France de livres analogues aux 
« Lehrbuch », si appréciés en Allemagne, qui permettent au 
praticien de trouver rapidement la délinition précise qu'il 
désire, le procédé de dosage qu'il a besoin d'employer, livre 
qui lui évite les recherches fastidieuses dans les traités clas- 
siques et les travaux originaux. 
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II PREFACE 

En écrivant notre Précis de chimie physiologique nous 
avons essavé de combler cette lacune. 

Nous ne nous sommes pas dissimulé les difficultés de 
notre tâche, car il fallait être concis et suffisamment complet; 
rester suffisamment clair et élémentaire peur être compris 
de tous, surtout de ceux nos confrères qui n'ont pas eu le 
temps d'approfondir Tétude théorique de la chimie. 

L'enseignement que nous avons fait depuis neuf années à 
la Faculté de médecine de Paris; les questions qui nous ont 
été souvent posées par nos collègues et confrères : médecins 
et pharmaciens, nous ont montré leurs besoins et leurs 
désirs; nous nous sommes efforcé d'y répondre. 

Ce précis contient : 

l^Les éléments indispensables à connaître, pour l'étudiant 
qui se propose de passer ses examens, et pour le praticien 
occupé et pressé qui désire avoir des notions sur un sujet 
donné. 

2** Les renseignements complémentaires que peut exiger 
celui quiÂlâsiteîfErs iîxâjbcalîôftcs exactes et précises sur une ques- 
tion particuliè;^ ; : ^9 fpéthodes d'analyses, qui lui permet- 
tront de débrtfifiHèr-uV problème de physiologie ou de patho- 
logie. V V: .•/. .•:.••:: : 

Nous avons imprimé en gros texte les notions répondant 
à la première partie, réservant le petit texte pour la seconde. 

Pour permettre la recherche facile de la matière que l'on 
veut étudier, nous avons cru devoir multiplier les alinéas et 
placer en tête de chacun, en gros caractères, la question qui 
s'y trouve traitée. 

Nous remercions notre éditeur de la façon irréprochable 
avec laquelle il a su répondre à nos desideratas. 

Nous croyons avoir abordé dans notre précis toutes les ques- 
tions qui peuvent intéresser l'étudiant en médecine et le 
praticien. 

Pour chaque substance importante, nous avons donné une 
méthode permettant de la caractériser et de la doser s'il y a lieu. 
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PRÉFACE m 

Nous avons choisi parmi les nombreuses réactions, celles 
que nous avons reconnues comme les plus faciles à réaliser 
et les plus exactes. Toutes les réactions, toutes les méthodes 
de dosage que nous avons publiées dans cet ouvrage ont été 
réalisées par nous ou par nos préparateurs. 

Estimant que dans un ouvrage de cette espèce, il ne faut 
donner qu'un petit nombre de méthodes éprouvées et précises, 
pour ne pas égarer le lecteur; nous n'avons pas cru devoir 
donner tous les procédés analytiques usités. 

Ceci ne veut pas dire que les procédés que nous avons 
écartés soient mauvais ou inexacts. 

Ce précis de chimie physiologique a été divisé en trois 
parties : 

Dans la première partie nous étudions les principes consti- 
tutifs de rorganisme; en ne donnant pour chacun d'eux 
qu'une description courte et précise, dans laquelle nous nous 
sommes efforcé de ne rappeler que les notions utiles pour le 
praticien sans considérations théoriques superflues. 

La deuxième partie est consacrée à l'étude des liquides et 
tissus de forganisme. 

La troisième partie traite des fonctions de l'organisme. 

Nous avons cru devoir développer spécialement toutes les 
questions nouvelles. 

Nous avons donné une importance particulière aux chapitres 
traitant: des enzymes, toxines, antitoxines, etc.; des prin- 
cipes actifs des glandes, utilisés en opothérapie; du sang, de 
son analyse, de ses propriétés physiologiques et pathologi- 
ques: sérodiagnostic, leucocytose, isolonie, sérothérapie; des 
nouvelles théories physiologiques de la digestion.. 

Le lait et l'urine ont été étudiés en grand détail, pour per- 
mettre au lecteur soit de faire lui-même les analyses de ces 
liquides; soit de lire avec fruit les analyses complètes, qu'il 
peut demander au pharmacien ou au chimiste, et de ne pas 
accorder créance aux analyses empiriques ou inexactes. 

Nous avons cru devoir terminer notre livre par un chapitre 



IV PKÉFACE 

donnant quelques notions sur les aliments, les rations et les 
régîmes alimentaires, pour permettre au praticien de diriger, 
en connaissance de cause, Talimentalion de ses malades. 

Nous n'avons pas la prétention d'avoir fait œuvre parfaite; 
nous nous sommes cependant efforcés de répondre au désir 
exprimé souvent par nos maîtres et nos collègues : donner au 
praticien quelques notions précises et exactes de chimie phy- 
siologique, sans le reboler par l'étalage d'une érudition chi- 
mique spéciale. 

Au lecteur de formuler ses critiques, nous lui serons recon- 
naissant s'il veut bien nous les adresser, afin que nous puis- 
sions dans une seconde édition mieux répondre à ses désirs. 

Paris, Janvier 1905. 
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CHIMIE PHYSIOLOGIQUE 



INTRODUCTION 



La chimie biologique ou physiologique a pour but d'étudier la 
constitution intime dxîs êtres vivants, de déterminer la nature et 
la composition des substances qui constituent les cellules vivantes, 
et de rendre compte des métamorphoses que subissent ces subs- 
tances au cours de la vie normale ou pathologique des êtres dont 
elles font partie. 

Tous les êtres vivants, animaux ou végétaux, présentent dans 
leur évolution des caractères communs. 

Ils s'accroissent aux dépens de la matière non organisée {ali- 
menls)^ qu'ils transforment par un travail spécial {digestion^ assi- 
milation)^ avant de l'admettre dans leur organisme. 

Cette matière assimilée fournit à Têtre vivant la chaleur et la 
force nécessaires à sa vie, et sert aussi à réparer les organes cellu- 
laires, qui s'accroissent et s'usent constamment. 

Claude Bernard a caractérisé la vie comme étant le résultat de 
deux ordres de réactions chimiques : 

1® Phénomènes d'usure, de destruction, correspondant à l'acti- 
vité fonctionnelle de l'organisme : production de la chaleur ani- 
male, du mouvement, etc. 

2* Phénomènes plastiques, de création vitale, correspondant ù 
la régénération organique de l'être. 

Ces phénomènes sont produits par une succession de réactions 
chimiques, ayant pour but soit la simpliiication des molécules 
chimiques [processus analytique) , soit la complication moléculaire 
[processus de synthèse)^ des substances qui constituent le proto- 
plasma. 

L'édifice organisé de tout être vivant est donc le siège perma- 
nent- d'un mouvement incessant, qui met chacune de ses parti* 
cules en échange constant avec le milieu extérieur. 

CBASSCVANT. 1 
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Les matériaux nouveaux apportés de l'extérieur, sont «idaptés 
à Torganismc, puis subissent deux proc^s inverses : 

1*" Par synthèse, par complication moléculaire, ils accumulent 
dans l'organisme une énergie latente^ potentielle, 

2* ^'énergie actuelle^ créatrice de chaleur et de mouvement, 
nécessaire à la vie de Tôtre est produite par la dislocation molé- 
culaire des substances de réserve, accumulées par le premier 
procès. Ce procès d'usure, de destruction, aboutit à la production 
de matériaux de déchets, qui sont rejetés au dehors. 

C'est à la fin du xviii® siècle, que pour la première fois Lavoisiek 
a montré que la vie était un processus chimique comparable à 
la combustion du carbone. 

Dans une série d'expériences mémorables, il a démontré 
qu'un animal à sang chaud exhalait dans un temps donné uno 
certaine quantité d'acide carbonique, et que cette quantité élail 
justement égale à celle produite par la combustion d'un poids 
de carbone capable de dégager une quantité de chaleur égale à 
celle produite par l'animal pendant le temps considéré. 

Ce savant formulait vers la môme époque la loi de la conser- 
vation de la matière, qu'il résumait par ces mots : 

« Rien ne se perd^ rien ne se crée. » 

En 1842, RoDERT Mayer complète les observations magistrales 
de Lavoisier, en formulant la loi de la conservation de l'énergie. 

L'application de ces deux principes aux êtres vivants, nous 
force de conclure : que l'énergie qu'ils dépensent, n'est pas créée 
par eux, mais que cette énergie leur est fournie par les agents 
extérieurs. 

Les lois de la thermochimie découvertes par Beuthelot ont 
amené ce savant à formuler le principe fondamental suivant : 

« La chaleur développée par un être vivant, qui ne reçoit le 
concours d'aucune énergie étrangère à celle de ses aliments, et 
qui n'effectue aucun travail extérieur pendant la durée d'une 
période à la fin de laquelle l'être se retrouve identique à ce qu'il 
(Hait au commencement, est égale à la différence entre la chaleur 
de formation de ses aliments (l'oxygène et l'eau étant compris 
dans cette dénomination] et celle de ses excrétions (eau et acide 
carbonique compris). » 

Cette application de la Ihermochimie à l'étude des manifestations 
de la vie est des plus fécondes et permet de réaliser des progrès 
considérables dans l'analyse dos phénomènes de la nutrition. 
Nous y reviendrons. 
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INTRODUCTION 3 

La découverte de Lavoisier assimilait la vie à un simple phéno- 
mène chimique, il n'a pas fallu tout à fait un siècle pour détruire 
la légende erronée de la force vitale, créatrice, mystérieuse. 

Grâce aux remarquables synthèses de Wohler, de Berthelot, 
de WuuTZ, de leurs émules et de leurs élèves, il est actuellement 
bien établi et démontré, qu'il n'est aucun produit de la vie qui ne 
puisse être reproduit artificiellement de main d'homme, et que 
tous les phénomènes vitaux sont soumis aux lois immuables qui 
régissent les corps inertes. 

L'expérience montre que les animaux sont inaptes à former 
directement, aux dépens des matières minérales, les substances 
organiques de leurs tissus. 

Les végétaux, au contraire, par leur fonction chlorophy- 
lienne, sous Tinfluence des radiations solaires, sont de véritables 
laboratoires de synthèses, et tissent aux dépens des matériaux du 
règne minéral : eau, acide carbonique, azote, phosphate, etc. 
les multiples composés organiques : amidon, cellulose, matières 
proléiques, etc*. 

Les animaux herbivores empruntent aux végétaux les aliments 
organiques tout formés, en détruisent une partie pour produire 
l'énergie nécessaire à leur existence, accumulent le reste en le 
transformant, dans leurs tissus et leurs organes. 

Les animaux carnivores empruntent à la chair des herbivores 
les matériaux nécessaires à leur développement et à leur existence. 

Les produits de déchet retournent au règne minéral soit 
directement : eau, acide carbonique ; soit indirectement, après 
avoir .servi à révolution d'êtres inférieurs : microorganismes, 
qui transforment les matières organiques des déchets en matières 
minérales. L'urée par exemple est transformée en ammoniaque, 
ou en acide azotique ; etc. 

Ainsi se trouve réalisé le cycle complet de la vie et la migra- 
tion constante des éléments à travers le règne minéral, le 
règne végétal, le règne animal, avec retour au règne minéral. 

1. Le cadre de ce manuel ne nous permet pas d'insister sur ces ithénomènes très 
intéressantif, nous renvoyons le lecteur aux traités spéciaux de chimie biologique. 
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CHAPITRE PREMIER 

CONSTITUTION ET CLASSIFICATION DES PRINCIPES 

IHHËDIATS 

Le nombre et la variété des principes constituants de Torga- 
nisme sont considérables, surtout si Ton considère l'universalité 
des êtres vivants : animaux et végétaux. 

Si Ton procède à Tanalyse élémentaire de ces substances, on 
constate qu'elles sont toutes formées par un petit nombre de corps 
simples toujours les mêmes, qui sont par ordre d'importance : 

Parmi les métalloïdes : 

CarbonCy hydrogène ^ oxygène ; 

Azote ; 

Soufre y phosphore ; 

Chlore y iode, arsenic ; 

Accessoirement : silicium, fluor. 

Parmi les métaux : 

Potassium, sodium, calcium ; 

Magnésium, fer, manganèse, cuivre, zinc ; 

Le carbone et V hydrogène se retrouvent dans tous les produits 
organiques. 

On avait supposé pendant longtemps, que la vie était néces- 
saire pour préparer les composés organiques, et que seuls les 
êtres vivants étaient capables de tisser avec le carbone, Thydro- 
gène, l'azote, etc., les divers principes définis, qui se trouvaient 
dans leurs organes. 

C'est en 1828 que Wohler a réalisé la première synthèse orga- 
nique, en préparant l'ùrée aux dépens d'éléments d'origine miné- 
rale. Cette première synthèse fut l'aurore d'une révolution qui 
a créé la chimie moderne. 
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chimiques dans le môme molécule : aldéhydes, acétone, alcool; 
elles jouent un rôle très important dans la nutrition : glucose^ 
penioseSy amidon, glycogme, 

3* Les corps gras, éthers mixtes de la glycérine constituent les 
matériaux de réserve de l'organisme. 

4* Les acides organiques divers : acides gras : acétique, buty- 
rique, etc., acides alcools : lactique, etc. 

5"* Les composés aromatiques : phénols, acide oxybenzoïque, 
indol, scatol, etc. 

Les MATIÈRES MINÉRALES se trouvcut d'uue façon constante dans 
les divers tissus et liquides. Leur proportion et leur importance 
varient suivant chaque organe. Nous devons citer en première 
ligne Teau, qui se trouve partout et qui est indispensable à la 
manifestation de la vie. Puis, par ordre d'importance, les sels de 
potassium^ sodium, calcium etc., qui sont : des chlorures, phos- 
phates, sulfates, carbonates, etc. 



Les substances du premier et du quatrième groupe : matières 
PROTÉiQUEs et matières MINÉRALES sout indispensables à la consti- 
tution et au fonctionnement du protoplasma vivant. 

Les produits du deuxième groupe : composés azotés, proviennent 
de la décomposition de produits plus complexes, résultat de 
Tactivité cellulaire ; chez les animaux, ce sont des produits de 
désassimilation qui doivent èlre éliminés en nature, ou après 
avoir subi encore une nouvelle décomposition dans l'organisme. 

Au point de vue physiologique, nous devons faire dans les pro- 
duits du troisième groupe deux catégories : 

D'une part, les hydrates de carbone et les matières grasses, ali- 
ments et substances de réserve, apportés en général de l'exté- 
rieur, après avoir franchi les voies digestives, et qui sont destinés 
à fournir la chaleur et l'énergie indispensables à la vie organique. 
Ces produits, destinés à être brûlés, ne font jamais partie inté- 
grante des tissus, ils s'y trouvent transitoirement en dépôt [glyco- 
gène des cellules hépatiques et musculaires, graisses du tissu 
adipeux) et forment la réserve de potentiel. 

D'autre part, les acides organiques et les composés aromatiques, 
qui sont des produits en voie de désassimilation; les uns sont éli- 
minés tels quels, les autres subissent encore une destruction plus 
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complète avant de s'éliminer sous forme d'eau et d'acide carbo- 
nique. Nous verrons plus tard l'importance que présente la 
recherche de ces composés dans les liquides d'excrétion, car leur 
utilisation plus ou moins complète par l'organisme révèle l'état 
de santé ou de maladie. 
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CHAPITRE 11 
GÉIIËR&LITËS 

LesuATiËnËSPROTÉiQnes ou albuminoides formenl In masse prin- 
cipale de tout ôtre vivant. La plupart des liquides et des tissus de 
riiomme, des aniinaux et des végétaux renferment des matières 
protéiques en plus ou moins grande proportion. 

Les matières albuminoides présentent entre elles de grandes 
différences d'aspect elde propriétés. Au premier abord il semble 
difficile de les réunir dans une famille homogène; elles consti- 
tuent cependant une famille naturelle, et, dans l'organisme, déri- 
vent facilement l'une de l'autre. 

Les produits de dédoublement qu'elles engendrent sont souvent 
les mêmes, ainsi que les corps simples qui les constituent, leur 
composition centésimale est très voisine. 

Les matières protéiques renferment les cinq éléments fonda- 
mentaux : carbone, hydrogène, ojygène, azoCeei soufre. La com- 
position centésimale des divers albuminoides oscille entre les 
limites suivantes : 

Carbone 45 à 5* p. 100. 

Hydrogène 6,3 à 7,3 — 

Aiote 13,3 à 23 — 

Oïygène 10 à 24 — 

Soufre 0,3 à 2,3 — 

Le soufre peut faire défaut dans certains composés protéiques, 
certains albuminoides renferment en outre du phosphore, du fer, 
du cuivre, de l'iode et même de l'arsenic {A. Gautier). 

Les matières protéiques sont des substances incolores, inodores, 
sans saveur. A l'état solide elles présentent un aspect corné, trans- 
lucide; elles sont le plus généralement amorphes. 
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Albuminoides cristalliséB. — Quelques-uns peuvent s*obtenir à Tétat 
cristallisé : Thémoglobine par exemple ; quelques albuminoides, qui se 
rencontrent dans la laitance de certains poissons et dans Talbumen de 
certaines graines ; mais ce ne sont pas des albuminoïdes purs, ils sont 
combinés soit avec de la lécittiine, soit avec des pigments ou des sels 
minéraux. Hofmeister, Gabriel ont préparé de Talbumine et de la serine 
cristallisées en présence de sulfate d'ammoniaque ; il semble que cette 
méthode générale permet d'obtenir tous les albuminoïdes animaux à 
l'état cristallisé. Maschke, ScHiiiEOEBEnG, Dreghsbl ont obtenu aussi les 
albuminoïdes végétaux de la noix de Para à l'état cristallisé, en présence 
du chlorure de sodium. Il est impossible de débarrasser les cristaux 
ain«i obtenus de l'excès des sels minéraux qui les souillent, sans détruire 
la cristallisation. On doit donc se demander si ces sels ne sont pas unis 
avec l'albuminoïde pour former une combinaison cristallisable. 

Solubilité dans Teau. — Certaines substances protéiques sont 
solublesdansTeau, d'autres ne se dissolvent que dans les solutions 
salines étendues ou dans des milieux faiblement alcalins. 

Les sels jouent un grand rôle sur la solubilité des divers albu- 
minoïdes, nous y reviendrons. 

Les substances protéiques sont insolubles* dans les différents 
solvants neutres : éther, chloroforme, pétrole, etc. L alcool ne 
dissout pas les matières albuminoïdes, il précipite ces substances 
de leurs solutions aqueuses, en les coagulant. 

Les solutions aqueuses de ces matières sont filantes, moussent 
facilement ou prennent la consistance de gelée. Elles sont lévo- 
gi/reSy c'est-à-dire dévient à gauche le plan de la lumière pola- 
risée. 

Soumises à la dialyse, les matières albuminoïdes ne traversent 
que très lentement la membrane du dialyseur, elles appartiennent 
au groupe des matières colloïdes de Graham. 

On soumet les solutions d*albuminoïdes à la dialyse pour les débar- 
rasser des sels ou cristalloîdes qu'elles renferment. Souvent au cours de 
la dialyse certains principes protéiques se précipitent, car ils n'étaient 
dissous qu'à la faveur des sels qui se trouvaient dans la solution, et 
deviennent insolubles lorsque les sels sont éliminés. 

Certaines substances albuminoïdes dialysent plus rapidement que 
d'autres, ce qui permet de les séparer dans une certaine mesure les 
unes des autres : les peptones peuvent être ainsi séparées des autres 
albuminoïdes à molécule plus volumineuse. 

Les matières albuminoïdes en dissolution sont unies à une grande 
masse d'eau. L'état colloïdal de ces solutioi^ permet de s'expliquer la 
facilité avec laquelle les albuminoïdes dissous se transforment en albu- 
minoïdes insolubles. 
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Ces corps suivent les lois découvertes par Graham, pour toule 
solution colloïdale. 

Lorsqu'une matière pfotéique passe de Tétat dissous à l'état 
solide, nous devons distinguer entre deux phénomènes : isi préci- 
pitation et la coagulation. 

Précipitation et coagulation. — La substance précipitée n'a subi 
qu'une simple modiPication d'état physique, elle a passé de l'état 
dissout à Tétat solide. 

Si on enlève la cause qui a provoqué la précipitation, si on 
remet la substance dans les conditions où elle se trouvait anté- 
rieurement, elle va se redissoudre et la nouvelle solution aura 
toutes les propriétés de la solution primitive. 

Ex. : Une solution d*albuinine précipite par un excès de sulfate 
d*ammoniaque, l'albumine débarrassée de sulfate d*ammoniaque se dis- 
sout à nouveau dans leau pure. 

Une matière coagulée subit, au contraire, une modification 
profonde dans son état et ses propriétés, et n'est plus apte à 
reproduire la substance dont elle dérive. 

Ex. : Si on soumet à la chaleur une solution d'albumine il se forme 
un caillot blanc, qui ne peut plus se redissoudre dans Teau froide. 

La matière coagulée a subi non seulement une modification d'ordre 
physique, mais aussi une transformation chimique de sa molécule, 
peut-être une polymérisation, accompagnée d'une déshydratation par- 
tielle. 

Propriétés chimiques. — Action de la chaleur. — Lorsqu'on 
chauffe un albuminoïde en solution dans l'eau il se forme un 
coagulum. La coagulation par la chaleur se fait à une tempéra- 
ture constante pour un même albuminoïde, cette température 
est différente pour chacun des divers albuminoïdes considérés ; 
cett^ propriété permet jusqu'à un certain point de déterminer 
l'espèce de l'albuminoïde contenu dans un liquide donné. 

Les matières proUnqiioH solidoH, rlmuiïées à température élevée, se 
boursouflent, fondent nt mm drroinpoNont; il se forme des gaz combus- 
tibles, qui H'entlainmnnt ot poMHôdniit rôdeur de la corne brûlée. Il reste 
toujours un réHidu dn inali/irn rnin('*>ralM, lorsfiue la combustion a été 
complète ; car Imh Ntilmliiiiri*» iiiitipriiloN minl unies dune façon constante 
et intime aux mali^roN proli'<i(|Uf<H. 

Les principaux produitH vnjaiiln qui mp dégagent sont: l'eau, l'acide 
carboni(|un, riiydrog/MM« ftuirur('\ rainiiKuilaquo. des aminés et des car- 
bures d'Iiydrogriif*. 
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Si on soumel les matières protéiques à la distillation sèche, il y a 
décomposition ; les produits volatils condensés se séparent en deux 
couches. Tune aqueuse, de réaction fortement alcaline, renfermant de 
l'ammoniaque et des aminés; Tautre/qui surnage, oléagineuse, brune, 
qu'on désigne sous le nom d'huile animale de Dippel, mélange extrê- 
mement complexe, qui renferme un grand nombre de bases aromatiques : 
aniline, bases pyridiques, quinoléine, etc. 

Action de Tean. — L'eau dissout certaines substances albumi- 
noîdes, elle gonfle et ramollit les matières protéiques qu'elle ne 
peut dissoudre; ajoutée en grande proportion, elle dissocie les 
combinaisons qui existent entre ces produits et les alcalis ou les 
sels minéraux. 

L*ébuliition prolongée finit par solubiliser la plupart des albu- 
minoldes, après les avoir coagulés; cette dissolution est due à une 
altération de la molécule par dédoublement et hydratation; on 
observe souvent au cours de l'ébuUition un dégagement d'hydro- 
gène sulfuré, il se forme aussi des corps amidés et des composés 
ammonicu^aiix. 

A 180 ou 200**, dans Tautoclave, la décomposition de la molécule 
protéique est plus complète, il y a d abord formation de peptone^ 
puis d'amides complexes, d^ ammoniaque , d'acide carbonique, 
d'acide oxalique^ d'acide acétique, etc. 

# 

Action des acides. — Les acides étendus, à un demi ou 1 p. 1000, 
gonflent les albuminoïdes solides, et finissent par solubiliser tous 
les albuminoïdes en les transformant en substances solubles dans 
les acides ou les bases étendus, qui précipitent de leur solution, 
lorsqu'on les neutralise. On appelle ces dérivés acidalbumines on 
syntonines ; ils ont la composition apparente de la matière pro- 
téique dont ils dérivent, mais ne sont pas aptes à la régé- 
nérer 

Les acides azotique et métaphosphorique concentrés précipitent 
et coagulent à froid les albuminoïdes en solution. 

A chaud, les acides concentrés donnent des sels d'albuminoïdes 
peptonisés. Les acides dilués agissent à la façon de leau à Tautoclave. 
Les matières protéiques subissent des hydratations et des dédoublements 
successifs. 

L'acide sulfuriqueà 2 p. 100, à rébullition, dédouble lalbumine en 
deux substances principales : 

V hémiprotéine, substance gélatineuse insoluble, et V hémialbumine, 
substance soluble dans Teau acidulée, mais qui ne présente plus les 
réactions des albuminoïdes (Schutzemberger). 
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Si rébullitîon est prolongée, la molécule albuminoïde se disloque 
complètemenl. Ses produits de décomposition sont : des acides amidéSj 
leticines, tyrosine, etc. 

L'acide chlorhydrique dilué agit de môme. Parmi les produits de 
dédoublement, on a pu caractériser la présence de divers acides ami- 
dés : leucine, asparagine, glutamine, lyrosine, ^Hlasiwbtz et Habbr- 
MANx); il se dégage de V hydrogène sulfuré, du sulfure déihyle (Drbch- 
sel), de Y ammoniaque; il se forme delà leucinimide et des bases 
organiques, 

Drechsel et ses élèves ont isolé un certain nombre de bases homologues 
de la créatine et de\a. créatinine : arginine, hisUdine; des acides dia- 
midés : lysine, ornilhine ; Kossbl les a réunis sous le nom générique de 
bases hexoniques. 

CoHN a obtenu une petite quantité de dihydropyridine. 

Action des alcalis. — Les alcalis étendus exercent sur les ma- 
tières protéiques une action analogue à celle des acides étendus; 
il se produit des alcalialbumines solubles dans les solutions fai- 
blement acides ou alcalines, et qui se précipitent lorsqu'on neu- 
tralise ; les alcalialbumines possèdent encore les réactions des 
matières albuminoïdes, mais ne peuvent pas régénérer les albu- 
minoïdes dont elles dérivent. 

Une destruction plus complète de ces dérivés donne naissance à des 
acides gras volatils : acide acétique, valérianique, butyrique, etc. La 
tyrosine, se détruisant à son tour, donne naissance à du phénol, de 
Yindol, du scatol. 

La fusion des albuminoïdes avec les alcalis caustiques, produit 
une décomposition profonde; il se dégage des gaz parmi lesquels \ 
beaucoup d'ammoniaque, de méthylmercaptany etc., il se produit 
Aqs acides amidés, de la leucine , de la tyrosine. 

Les matières protéiques dissoutes à chaud dans une solution 
alcaline étendue donnent par neutralisation un précipiti^ gélatineux. 
MuLDËH considérait ce produit comme identique, quelle que soit la 
matière protéiquc dont il dérive. 11 supposait avoir isolé le noyau 
fondamental des albuminoïdes et lui donna le nom à^ protéine y 
La protéine de Mulder est un mélange complexe dont la compo- 
sition varie suivant la nature de la matière albuminoïde traitée, 
suivant la durée de la réaction et la température à laquelle on 
chauffe. 

Expériences de Schutzemberger sur la constitution des albumi- 
noïdes. — S(:iiUTXE.MiiEi\GER R éludié les produits de décomposition 
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des albuminoïdes chauffés avec de la baryte, en présence d'un 
grand excès d*eau, dans un autoclave à 100^ 

« 

Dans ces conditions la molécule albuminoïde se disloque par hydra- 
tation en donnant des produits volatils : hydrogène, acide carbonique, 
acide oxalique, acide acétique, ammoniaque, d'une part; il reste, 
d*autre part, un résida fîxe, représentant 97 p. 100 du poids de Talbu- 
mine mis en expérience, qui renferme 3,5 p. 100 de tyrosine^ 75 p. lOO 
de produits peu solubles, de saveur sucrée, difficilement crislaUi- 
sables, ayant la composition d*acides amidés complexes, que Schutzbm- 
BBRGEit a appelés glucoproiéines, et dont la composition centésimale est 

représentée par la formule (C^H^^Az^OS C41"Az^0\ C"H*Uz^O^); 1& 

à 20 p. 100 de produits solubles dans Teau et Talcool, ayant les réac- 
tions des acides amidés que ScHUTZRMBsnGBn a appelés dileucéines x 
(G»H"Az*0^ — C'^IPAz^O^). 

Si Tattaque est faite à 200% dans les mômes conditions, les produits 
volatils sont les mêmes et en môme proportion; le résidu fixe a la 
même composition centésimale ; il y a toujours 3,5 p. 100 de tyrosine ; 
mais les glucopi'oléines et les dileucéines a ont été disloquées à leur 
tour ; on trouve à leur place 30 à 35 p. 100 d'acides amidés homologues 
de la leucine ou acide amidocaproïque G*H*^AzO^ parmi lesquels : les 
acides amidovalétHque, amidocaproïque, le glycocoUe, la bulalanine^ 
qui répondent à la formule générale C° IP '^ '*' ' AzO*, et qui constituent les 
leucines (Schutzemberger). Ces composés sont solubles dans l'eau et 
Talcool, cristallisables, et se retrouvent dans les déchets normaux de 
Torganisme. A côté se trouvent des substances azotées mal déterminées, 
répondant à la formule générale G" H'"Az•0^ appelées par Schutzem- 
berger glucoprotéines ^, puis des acides azotés : les acides hydropro- 
téiques G" H*"Az*0' et diCides pt*otéiques G" H=^ - *Az-0*. Ges acides décom- 
posés par Tébuliition avec de la poudre de zinc donnent du dihydropyrrol 
G^H^Az, composé dont la constitution est bien connue, ce qui a permis à 
Schutzemberger d'établir la formule de constitution des acides hydro- 
protéiques et protéiques, et par conséquent celles des glucoprotéines. 

Ces patientes recherches d analyses qualitatives et quantitatives ont 
permis à Schutzemberger de démontrer, que la molécule albuminoïde se 
disloque sous Tinnuence des alcalis, en s'hydratant; que dans cette 
hydratation, elle utilise autant de molécules d*eau qu'elle renferme 
d*atomesd*azote. La formation simultanée d'ammoniaque, d'aciile carbo- 
nique et d'acide oxalique, qui se produisent en proportions équivalentes 
lui ont permis d'admettre que le quart environ de Tazote se trouve com- 
biné avec ces deux acides sous forme de radicaux apurée ou d'oxamide. 
Les acides amidés^ qui prennent naissance au cours de cette hydratation, 
sont unis à ces radicaux dans la molécule albuminoïde, qui serait alors 
un uréide complexe. Schutzemberger est donc arrivé à considérer la 
molécule albuminoïde comme un uréide complexe uni avec la tyrosine. 

Pour vérifier son hypothèse il a tenté de réaliser par synthèse un 
albuminofde. En déshydratant un mélange complexe d'urée de leucine 
et de glucoprotéines, il a obtenu une substance dont les propriétés 
rappellent celles de la pepione. 
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Malgré ces belles recherches la constitution intime de la molé- 
cule albiiminoïde nous est encore inconnue. 

Action des alcalis snr le soufre des albuminoides. — La plu- 
part des matières protéiques renferment du soufre dans leur mo- 
lécule. Lorsqu'on traite les albuminoides par une lessive alcaline 
bouillante, une partie du soufre, environ la moitié, se sépare 
sous forme de sulfure, Tautre moitié reste fixée à la molécule et 
ne s'en sépare sous forme de sulfate que lors de sa destruction 
totale (Fleitmann, Danilewsky, Kriigeb, F. Scmulz). 

Action des sels neutres. — Les matières protéiques naturelles 
sont toujours unies à une certaine quantité de sels : phosphates, 
chlorures, sulfates, de calcium, sodium ou potassium. Lorsqu'on 
soumet à la dialyse du blanc d'œuf ou du sérum sanguin, on ne 
peut pas arriver à enlever la totalité des sels qui s'y trouvent; on 
doit donc admettre qu'une partie de ces sels est combinée 
avec la substance albuminoYdc. Il faut aciduler légèrement ces 
liquides pour détruire l'union des sels et des albuminoides, et 
obtenir l'élimination de la totalité des sels par une dialyse prolon- 
gée. 

Certaines matières protéiques ne sont pas solubles dans l'eau, 
et ne se dissolvent qu*en présence d'une certaine quantité de 
sels. La myosine^ \sl fibrine, la vifelline, toutes les globulines, ne 
se dissolvent que dans des solutions de sels neutres (chlorure de 
sodium 10 p. 100, phosphate de sodium, azotate de potassium, 
fluorure de potassium, etc.), elles se précipitent de leur solution 
lorsqu'on enlève ces sels par dialyse. 

Les sels neutres en solution concentrée provoquent la précipita- 
tion des albuminoides, nous y reviendrons en détail à propos des 
réactions de précipitation (p. 23). 

Action des ferments solubles. — Les dédoublements qui se réa- 
lisent par Taction des acides ou des alcalis se produisent aussi 
sous rinfluence de substances particulières : ferments solubles ou 
enzymes sécrétés par certaines cellules vivantes. Les ferments 
solubles sécrétés par le tube digestif de l'homme sont les plus 
importants à connaître, nous en ferons l'étude à propos de la 
digestion. 

Action de la putréfaction. — Sous l'influence des microorga- 
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nismes de la putréfaction, les substances protéiques subissent 
encore des dédoublements analogues à ceux dont nous venons de 
parler. Cette transformation est due à l'action des enzymes pro- 
téolytiques sécrétés par les microbes. 

Les produits ultimes delà putréfaction sont : de V ammoniaque; des 
acides gras volatils; de V acide carbonique : de Y hydrogène; de V hy- 
drogène sulfuré ; du mélhylmercaplan ; des bases organiques : pto- 
maînes ; de la tyrosine, 

La tyrosine se détruit à son tour en donnant de racidejoAewy/projoto- 
nique, du scatol^ de Vindol. 

Ces produits de putréfaction se retrouvent dans les fèces de Thomme 
et des animaux. 

Action des oxydants. — L'oxydation de lalbumine par Tacide 
azotique concentré donne diiTérents produits nitrés; les matières 
protéiques se dissolvent dans Tacide nitrique en donnant une 
liqueur jaune, l'eau en précipite une matière jaune appelée par 
Van der Pant : acide xanthoprotéique, 

LoEw a préparé, en faisant agir Tacide nitrique sur Talbumine, un 
dérivé nilré : la irinilroalbumine ou oxynitroalbumine ; il se produit 
en même temps des acides gras volatils, des aldéhydes, des cétones, 
de lacide cyanhydrique, de ïacide benzoîque et les dérivés nitrés de 
ces produits. 

Avec Teau régale, on obtient de Vacide fumarique, de Vacide oxa- 
lique, de Vacide succinique, du chlorazol CH^ (AzO^) CP, etc. Le brome 
en solution concentrée donne aussi les dérivés d*oxydation avec lesquels 
lise combine ; on obtient notamment du bromanile, du bromofoi*me, 
de Tacide h'ibromoacéiique, de Vacide oxalique, de la leucine, etc. 

* 

« 

L'oxydation ménagée des matières albuminoïdes par le per- 
manganate de potasse a permis à Malt d'obtenir un acide poly ba- 
sique : l'acide oxyprotéinesulfonique. 

Cet acide présente encore un certain nombre des propriétés chimiques 
et des caractères des substances dont il provient; il ne donne plus de sul- 
fure par ébullition avec la potasse, et renferme une plus grande quan- 
tité d*oxygène que les substances dont il dérive. Malt le considère 
comme un produit d'oxydation de Falbumine dans lequel tout le souf^ 
8*est transformé en dérivé sulfoné, sans qu'il y ait eu dislocation de la 
molécule. Cet acide ne donne pas la réaction de Millon. Bbrker a cons- 
taté, au contraire, qu'il y avait en même temps une dislocation profonde 
de la molécule, et formation de dérivés tels que : des albumoses, des 
peptones, des acides gras, etc. 

L*oxydation plus prolongée a donné à Malt un autre dérivé : l'acide 

CBASSBVANT. 2 
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peroxyprotéique , ce dérivé donne encore la réaction du biuret, mais 
ne précipite plus sous Tinfluence des réactifs généraux des albumi- 
noïdes. 

Bécuamp, par une action très prolongée du permanganate, a 
obtenu une oxydation profonde, qui, détruisant la molécule, a 
donné une petite quantité A'urée en même temps que des acides 
gras : oxalique^ succinique, benzoïque^ etc. 

Les halogènes : chlore, brome, iode, agissent sur les albuminoïdes, 
en les oxydant à la façon du permanganate de potasse. Us peuvent en 
outre se combiner avec l'albuminoïde et, suivant les méthodes 
employées, on obtient des produits d'addition dont la teneur en halo- 
gène est différente, mais toujours constante. (Loew, Blum et Vaubel, 

LiEBREICHT, HOFIIEISTBR, HOPKIXS, BrOOK Ct PiNKUS.) 

Poids moléculaire et constitution des albuminoïdes. — Le 
nombre et la complexité des substances dérivées, obtenues par l'ac- 
tion des divers réactifs, que nous venons d'étudier, sur les 
matières proléiques, fait supposer, a priori^ que la molécule de 
ces composés doit être très compliquée et que leur poids molécu- 
laire doit être très élevé.* 

La façon dont se comportent ces substances vis-à-vis de la dia- 
lyse confirme déjà celle hypolhèse. 

Divers auteurs se sont efforcés de déterminer le poids molécu- 
laire des albuminoïdes. 

On a constaté que le poids moléculaire des divers albumi- 
noïdes différait dans de très grandes limites : 

DiAKONOw, en étudiant les combinaisons métalliques de ces subs- 
tances, a déterminé le poids moléculaire de l'albumine, qu'il évalue à 
5.944 et celui de la syntonine, qui ne serait que 2*.9o0. 

Armand Gautikh, en étudiant lalbumine d'œuf, a constaté que ce 
corp:^ jouait vis-à-vis des alcalis le rôle d'un acide bibasiqne. L'étude des 
combinaisons que donne Talbumine avec la soude lui a permis d'évaluer 
le poids moléculaire de ce composé à 5.800 ou 6.010. 

Sabaneieff, en appliquant la méthode cryoscopique de Raoultà l'éva- 
luation directe du poids moléculaire de l'albumine d'œuf, a trouvé le 
nombre de 15.000. 

En raison de ce poids moléculaire élevé, il est possible d'ad^ 
mettre que les matières proléiques sont le résultat de Tunion de 
nombreuses molécules possédant chacune des fonctions chimi- 
ques diverses, ce qui permet d'expliquer les réactions multiples 
dont elles sont capables. 
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Constitution des albuminoides. — Quelles que soient les méthodes 
employées pour dédoubler les substances protéiques : action des acides, 
des alcalis, des ferments, de la putréfaction, etc., on obtient toujours 
au nombre des produits de dédoublement, des acides amidés et les élé- 
ments de Vurée et de Voxamide, ainsi que Ta démontré Schutzem- 
BBRGER. Si on étudie les difTérenls stades de la formation synthétique 
des albuminoides dans les plantes, aux dépens de l'ammoniaque et de 
lacide azotique fourni par la terre, on voit apparaître en première 
ligne les acides amidés et les amides acides, et surtout le plus impor- 
tant d'entre eux : Vasparagine, qui semble jouer le rôle le plus, consi- 
dérable. 

On doit donc admettre avec Lœw, que les matières protéiques des 
plantes, résultent de Tunion synthétique de ces acides amidés avec des 
groupements non azotés à fonctions aldéhydiques ou cétoniques, tel 
que le glticose, 

KossEL et ses élèves ont obtenu au nombre des produits résultant du 
dédoublement des albuminoides des substances basiques : lysine, argi- 
ninCy hisiidine. Ces basesavaient été déjà isolées par Miescher, puis par 
KossBL lui-môme de la laitance de poisson, où elles se trouvent sous 
forme de proiamine^ combinée avec divers acides nucléiniques. 

La prolatnine ne donne pas d'acides amidés au nombre de ses produits 
de dédoublement. Kossel considère Xd^protamine comme étant le noyan 
commun des matières protéiques. La molécule albuminoîde résulterait 
donc de Tunion de la protamine avec divers groupes moléculaires 
é! acides amidés. 

Au nombre des produits 4^ dédoublement de Talbumine, Schutzem- 
BSRGER a constaté la présence constante de la tyrosine, noyau aroma- 
tique autour duquel viennent se grouper les autres molécules. D'après 
Nencki Talbumine doit contenir' trois groupements aromatiques diffé- 
rents : 

La tyrosine (acide oxyplienylamidopropionique) ; 

L'acide phénylamidopi^opionique ; 

L'acide scalolamidoacélique. 

Si l'on veut tenir compte de tous ces faits, on peut considérer la molé- 
cule si complexe des albuminoides, comme résultant de l'union d'un 
noyau aromatique avec un ou plusieurs noyaux de protamine, lesquels 
seraient à leur tour unis à divers radicaux à* acides amidés, d'urée et 
d*U7'éides. 

Pour vérifier leurs idées théoriques, de nombreux auteurs : Guimaux, 
ScHUTZEMBERGER, Peckelharing, cutre autrcs, se sont efforcés d'obtenir 
des matières protéiques par déshydratation et polymérisation de divers 
acides amidés, soit seuls, soit mélangés à d'autres substances telles que 
le biuret, Valloxane, la xanthine ou divers autres produits ammo- 
niacaux, sous l'influence du pentachlorure de phosphore, de V anhy- 
dride phosphorique, ou de la chaleur seule. 

Us ont obtenu des substances, qui à plusieurs points de vue ressem- 
blent aux albuminoides. 

La synthèse partielle faite par Lilienfeld de substances colloïdes et 
de produits analogues aux albumines sont d'une bien plus granc'e 
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importance théorique, mais demandent à être vériHées, ainsi que le 
fait remarquer Hammaustex. 

Différence entre les albuminoïdes vivants et morts. — Les albu- 
minoïdes que nous éludions dans nos laboratoires, sont morts^ 
ils diffèrent donc de ceux qui se trouvent en activité dans le pro- 
toplasma vivant. 

Mosso a montré que le vert de méthyle ne colore pas Talbu- 
mine vivante, qu'il colore en vert Talbumine morte, et que lors- 
qu'il y a seulement ralentissement de la vitalité Talbumine se 
colore en violet. 

Pour Pfluger et La:\v il n'y a pas simplement modification des 
propriétés physiologiques, entre lalbumine morte et lalbumine 
vivante ; mais une transformation de fonctions chimiques dans 
la molécule. 

D'après Lciew la propriété réductrice de Talbumine vivante serait due 
à la coexistence dans la molécule d*une fonction aldéhyde et d'une fonc- 
tion amide. Après la mort, ces deux fonctions réagissent Tune sur 
Tautre pour donner naissance à une fonction imide, réaction courante 
efi chimie organique. 
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CHAPITRE III 
RÉACTIONS GÉNÉRALES DES ALBUMINOIDES 



I. —RÉACTION DE PRÉCIPITATION 

Coagulation par la chaleur. — Les liquides tenant en dissolu- 
tion des substances proléiques, coagulent sous Tinfluence de la 
chaleur.* 

La température de coagulation diffère suivant la nature de la 
matière protéique et peut servir à caractériser cette substance. 

La coagulation se fait d'une façon différente pour un môme 
albuminoïde, suivant les conditions de milieu. 

Les solutions des substances albuminoïdes, privées de sels minéraux, 
ne coagulent pas par la chaleur, il en est de même des solutions alca- 
linisées ou fortement acidulées. 

Pour favoriser la coagulation il convient d'ajouter environ 1 p. 100 
de chlorure de sodium et d'aciduler faiblement avec quelques gouttes 
d'acide acétique. 

Dans ces conditions on obtient encore un trouble appréciable dans 



des solutions ne renfermant que 
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d'albumine. 



Il y a avantage à substituer à Tacide acétique, une solution au j d'acide 
trichloracélique. Il faut éviter un excès dacide, qui empêcherait la 
coagulation. 

On peut aussi coaguler les albuminoïdes en milieu faiblement alcali- 
nisé par l'ammoniaque ((?osternak) ; dans ces conditions la coagulation 
se fait complète et le précipité se rassemble mieux. 

m 

Coagulation par les acides à froid. — Les trois acides usuels : 
ch'orhydriquey sulfurique et azotique^ concentrés, précipitent les 
albuminoïdes; on emploie de préférence l'acide azotique. L'actrfe 
métaphosphorique coagule aussi l'albumine, Tacide phosphorique 
ne possède pas cette propriété. 



Pour avoir une réaction caractéristique, il convient de faire tomber 
goutte à goutte l'acide dans la solution limpide ; chaque goutte donne 
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naissance à des stries blanchâtres d'albumine coagulée. Un excès d*acide 
redissout le précipité. 

On obtient encore une réaction nette en superposant dans un verre à 
pied la solution albumineuse et l'acide azotique^ il se forme au niveau 
de séparation des deux liquides un anneau blanchâtre d'albumine coa- 
gulée. 

lAcide azotique permet de déceler lalbuminc dans un liquide, 
qui n'en renferme que ^^-^ (Hellek). 

Coagulation par TalcooL — L*aIcool coagule les album ino'ides 
en solution dans l'eau. Il convient d'aciduler légèrement et 
d'ajouter un grand excès d alcool concentré, de façon à ce que le 
titre alcoolique du mélange soit d'environ 80* à la fin de l'opéra- 
tion . 

w 

Précipitation par le phénol. — L'acide phénique coagule les albumi- 
noïdes. Une dissolution de phénol dans Talcool, acidulé par de l'acide 
acétique constitue un réactif sensible {réactif de Méhu), 

Précipitation parles métaux. — Les solutions des sels des mé- 
taux lourds précipitent les albuminoïdes, il se forme des albu- 
minâtes insolubles; cette réaction s'obtient avec les sels de fer, 
de cuivre, de plomb, d'argent, de mercure, etc. 

La solution alcoolique d'acétate ferrique est un réactif très sensible. 

Le sous-acétate de plomb est fréquemment employé pour débarrasser 
les liquides des matières albuminoïdes qu'ils renferment. ârm.\nd Gau- 
tier préfère employer dans certains cas V acétate mercurique^ Spiegel 
emploie le chlorure mercurique et propose comme réactif des matières 
protéiquesla solution suivante : 

Chlorure mercurique 8 

Acide tartrique 4 

Glycérine 20 

Eau distillée • 200 

Ferrocyanure de potassium. — Le ferrocyanure de potassium 
en solution acidulée par l'acide acétique est un réactif très sen- 
sible des albuminoïdes, ils sont tous précipités par ce réactif sauf 
les peptofies et la gélatine (HoFMEisTtu). Avec ce réactif on obtient 
encore un louche appréciable dans un liquide ne renfermant 

Tannin. — Le tannin en solution acidulée par l'acide acétique 
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permet de déceler les albuminoïdes dans des liquides qui n'en 
renferment que ^^ et même que ^^^ . 

Acide picrique. — L'acide picrique est aussi un réactif très sen- 
sible des albuminoïdes. Méhu a proposé la formule suivante : 

Acide picrique 8,5 

Acide acétique 100 ce. 

Eau distillée 1000 

EsBACH préfère la solution acidulée par Tacide citrique. 

Acide picrique 1 p. 

Acide citrique 2 p. 

Eau 100 

L'emploi du réactif d'Esbach permet de faire un dosage approximatif 
dans certaines conditions. 

lodure double de mercure et de potassium. — L'iodure double 
de mercure et de potassium précipite des traces d'albumine. Tan- 
RET a formulé un réactif, qui donne à cette méthode le maximum 
de sensibilité. 

lodure de potassium pur 3,22 

Bichlorure de mercure 1,35 

Acide acétique cristâllisable 20 ce. 

Eau'distillée 100 ce 

Le réactif proposé par Brucke est le même, mais est acidulé par de 
Tacide chlorhydrique. 

Le réactif de Valser, le réactif de Mater, sont aussi des solutions 
d'iodure de mercure et de potassium, de concentration différente. 

LHodure double de bismuêh et de potassium, les solutions d'acide 
phosphomolybdique, d*acide phosphotungstique, le chloral, Tacide 
taurocholique , Tacide sulfosalicylique, précipitent aussi les albumi- 
noïdes. 

Les réactions de précipitation ne sont pas caractéristiques, car 
la plupart de ces réactifs précipitent aussi les alcaloïdes et d*au- 
très principes immédiats, qui se rencontrent dans les liquides de 
lorganisme. 

Précipitation par les sels neutres. — En 1858 Gannal a décou- 
vert que la plupart des sels neutres en solution concentrée avaient 
la propriété de précipiter les matières protéiques. Cette propriété 
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a été utilisée en 1859 par Denis de Coumerct, pour séparer les 
albuminoïdes du sang. 

La précipitation des diverses matières protéiques par les sels 
neutres, se fait dans des conditions différentes, ce qui permet de 
séparer en plusieurs groupes les matières protéïques; c'est une 
véritable méthode de séparation, qui a été utilisée par Hoppe 
Seyler, Hofmeister, Hetnsius, Halliburton, etc. 

Le pouvoir précipitant des sels neutres dépend à la fois de la 
nature de la base et de celle de Tacide. Pour un môme acide Tac- 
tion décroit suivant la base : 

Lithium, sodium, potassiam, ammonium, magnésium. 

Pour une même base, Taction décroit suivant Tacide : 

Sulfate, phosphate, acétate, citrate, tartrate, bicarbonate, chlorure, 
nitrate, chlorate. 

Le sulfate d'ammoniaque, à saturation, précipite tous les albu- 
minoïdes, sauf les peptones. 

On peut ne précipiter qu'une espèce d*albuminoïde déterminée, en 
graduant la proportion de sel ajouté au liquide. 

On précipite seulement la globuline du sérum sanguin lorsqu'on y 
dissout par litre : 

300 grammes de sulfate de magnésie, 250 grammes de sulfate 
d*ammoniaque, ou bien 150 grammes d'acétate de potasse. 

On peut précipiter successivement les différents albuminoïdes conte- 
nus dans un liquide, en faisant varier la proportion de sel dissout. 

250 grammes de sulfate d'ammoniaque précipitent la globuline d'un 
litre de sérum ; 472 grammes en précipitent la serine (sérumalbuminej ; 
150 grammes d'acétate de potasse précipitent la globuline ; 646 grammes 
en précipitent la serine. 

Cette méthode est employée pour caractériser et séparer les divers 
albuminoïdes des liquides normaux et pathologiques de l'organisme*. 

II. — RÉACTIONS COLORÉES 

On peut se proposer de rechercher les matières protéiques en 
employant des réactions colorées, elles sont en général beaucoup 
moins sensibles que les réactions de précipitation. 

Réaction de Caventou. — Lorsqu'on met des albuminoïdes 
solides en contact prolongé avec l'acide chlorhydrique concentré, 

1. Celte méthode de séparation a été beaucoup critiquée dans ces derniers temps*, 
pour plus de délails, voir Duclaux, Posternak (annales de l'Institut Pasteur, 1904). 
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OU mieux lorsqu'on soumet le mélange à rébullilion, il apparaît 
une coloration violet rougeâlre. 

WuRSTER propose d*ajouter à l'acide chlorhydrique-g-de son volume 

d'acide sulfurique pour faciliter la réaction. 

Cette réaction ne se. produit pas avec tous les albuminoïdes. L'hémo- 
globine, là chondrine, la kératine^ les mucines ne la donnent pas. 

Réaction de Raspail. — L'acide sulfurique additionné d'une 
trace de sucre donne avec les albuminoïdes une belle coloration 
rouge violet foncé. 

ScHULTZE a modifié la réaction en substituant au sucre, du sirop et en 
chauffant à 60". 

Réaction de Seegen. — Verser dans 1 centimètre cube dune solu- 
tion d'albuminoïde, deux gouttes d'une solution alcoolique de naphtol a 
à20 p. 100, ajouter 4 volumes d'acide sulfurique concentré, il se produit 
une coloration rouge grenat; si on étend d'eau, il se précipite des 
flocons violets; en ajoutant de l'acide chlorhydrique concentré, le 
mélange se colore en violet. 

Le thymol substitué au naphtol donne une coloration rouge, des flo- 
cons bruns et, en solution chlorhydrique, une teinte carmin violacée. 

Réaction d'Adamkiewicz. — Dissoudre la substance dans l'acide 
acétique cristallisable, ajouter de l'acide sulfurique; il se produit 
une coloration pourpre à fluorescence verte. 

Cette réaction s'observe avec tous les albuminoïdes, sauf Vosséine, 
la gélatine et ses dérivés. 

Hammarstkn porte à Tébullition le mélange de i partie d'acide sulfu- 
rique et 2 parties d'acide acétique ; VVlrster ajoute du chlorure de 
sodium ; Posner superpose en deux couches, l'acide sulfurique et la solu- 
tion acétique; la coloration se développe en anneau aii niveau de sépa- 
ration des deux liquides. 

Cette réaction est extrêmement sensible, mais il faut s'assurer 
de la pureté des réactifs, et aussi que le niélange d'acide acétique 
et d'acide sulfurique reste absolument incolore. 

Les trois réactions de Raspail, de Seegen et d'Adamkiewicz se font 
aux dépens du groupement aromatique que renferment les matières 
protéiques et sont dues à la formation du furfurol ^ 

1. D'après G. Hopkins et S.-W. Cole, la réaction d'Adamkîewicz n'est pas due à 
la formation de furfurol, mais à la présence d'impuretés dans l'acide acéUque, par- 
ticulièrement à l'acide glyoxyliqué. Us ont préparé des acides acétiques purs qui ne 
donnent aucune réaction avec les albuminoïdes [Chem. Newsy t. LXXXllI, p. 73.) 
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Elles ne sont donc caractéristiques des matières protéiques, que sî 
les liquides examinés ne renferment pas de furfurol, ni de substances 
capables de donner naissance à ce corps dans les conditions de Texpé- 
rience. Un grand nombre de substances non albuminoïdes donnent ces 
réactions colorées. Citons parmi les principales : la tyrosincy le phé- 
nol, le thymol, la vanilline, la salicine, certaines huiles et matières 
grasses^ etc. 

Diazoréaction de Pétri. — L'acide diazobenzolsulfonique donne 
avec les albuminoïdes une coloration jaune; lorsqu'on ajoute un 
excès d'alcali, la teinte devient jaune orangé et la mousse qui sur- 
nage est rouge. Si on réduit, en traitant le mélange par la poudre 
do zinc ou l'amalgame de sodium, la coloration devient rouge fus- 
chine; lorsqu'on neutralise par un acide, la couleur redevient 
jaune, Tammoniaque n'a aucune action sur la couleur, qui reste 
jaune. 

Réaction de Wurster. — Lorsqu'on chauffe un liquide renfermant 
de Talbumine avec de la quinine sèche, on voit se développer une 
coloration rouge rubis, qui vire au brun. 

Réaction de Reichl. — On fait tomber dans la solution d'albumine 
trois gouttes d'une solution alcoolique d'aldéhyde benzoïque, on ajoute 
un excès d'acide sulfurique étendu de son volume d'eau, puis on y fait 
tomber une goutte d'une solution de sulfate de peroxyde de fer; au 
bout d'un certain temps à froid, immédiatement à chaud, se développe 
une belle coloration bleue. 

Réaction de Frœhde. — L'acide molybdique en solution sulfu- 
rique donne avec les albuminoïdes une coloration bleu foncé, 
cette réaction est commune aux alcaloïdes. 

Réaction de Mikaïlow. — Additionner la solution albumi- 
neuse de sulfate ferreux, verser dans un verre à pied sur un 
mélange d'acide sulturique et d'acide nitrique, de façon à obtenir 
deux couches de liquides; au niveau de séparation, apparaît en 
môme temps que l'anneau brun caractéristique de l'acide azo- 
tique, une zone rouge sang. 

Réaction de Kramer. — L'alloxane, en solution, colore en rouge 
les matières albuminoïdes sèches, on utilise cette réaction en his- 
tologie, pour colorer les substances albuminoïdes des coupes. Elle 
n'est pas caractéristique. 

La tyrosine, Vasparagine, Vacide aspartique, plusieurs acides 
amidês donnent aussi cette réaction. 
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Réaction dAxenfeld. — Réaction très sensible qui ne réussit 
qu'avec des liquides très dihiés; elle permet de déceler dans un 
liquide un deux millionième d'albumine. Ajouter à la solution 
quelques gouttes d'acide formique, puis une goutte de chlorure 
d'or au millième; chauffer lentement, il se développe une colora- 
tion successivement rose, pourpre, bleue, puis il se dépose des flo- 
cons violacés pendant que le liquide se décolore. 

La coloration rose est seule caractéristique. 

Ce réactif donne avec le glucose et Tamidon une coloration violette ; 
le glycogène donne une coloration violacée dichroïque; la gomme, une 
coloration pourpre ; laleucine et la tyrosine, une couleur bleu vineuse; 
la créatine, Turée, Tacide urique, une teinte violette ; la gélatine, une 
coloration brun rouge. 

Réaction de Piotrowski ou du biuret. — Ajouter au liquide 
albumineux une goutte d'une solution très étendue de sulfate de 
cuivre, puis un grand excès de potasse, il se fait une coloration 
rouge violette, qui vire au violet bleu; lorsque le liquide ren- 
ferme de la peptone, la coloration est rose pourpre; elle est rouge 
clair avec la gélatine. 

Réaction de Millon. — Lorsqu'on ajoute à une solution d'albu- 
mine, du nitrate mercureux, réactif qu'on prépare en traitant du 
mercure par de l'acide azotique renfermant un peu d'acide azo- 
telix, il se forme un précipité, puis il se développe, lentement à 
froid, de suite àTébullition, une coloration ronge. Cette réaction 
très sensible permet de déceler g-rjj- d'albumine; elle est due à 
la tyrosine y les chlorures en excès empochent la réaction de se 
manifester. 

Réaction de Mulder ou Xanthoprotéique. — Lorsqu'on ajoute 
un excès d'acide azotique à une solution d'albuminoïde et que 
l'on chauffe, on obtient une coloration jaune orange ; saturée par 
un excès d'alcali elle vire à l'orange rougeâtre. Cette réaction est 
due à la formation de l'acide xanthoprotéique, produit d'oxyda- 
tion que nous avons déjà étudié (v. p. 17). 
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CHAPITRE IV 

CLASSIFICATION ET PROPRIÉTÉS DES SUBSTANCES 

PROTÉIQUES 

Chaque organe» chaque tissu, chaque liquide de lorganisme 
renferme, en général, plusieurs matières protéiques qui diffèrent 
les unes des autres par leurs propriétés physiques et chimiques 
et leur rôle dans Torganisme. 

Certaines de ces substances, qui se trouvent dans les tissus les 
plus différents, possèdent par contre des propriétés analogues, 
quelquefois identiques. 

Il serait donc fastidieux de faire successivement Tétude des 
différentes substances protéiques de chaque tissu, de chaque 
liquide, de chaque organe; il est, de plus, nécessaire de faire 
ressortir les analogies que peuvent présenter ces matières 
entre elles, en procédant à leur classification par groupes et 
familles. 

La classification des matières albuminoïdes ne peut pas actuellement 
être basée, comme celle des autres composés de la chimie, ni d après 
leur constitution, ni d'après leurs fonctions chimiques; on groupe les 
diverses matières albuminoïdes d'après leurs propriétés physiques et 
chimiques : solubilité dans Teau, coagulabilité par la chaleur, modes 
de dédoublements par les agents chimiques, etc. 

Les différents auteurs s*accordent pour admeltre que les matières 
protéiques des plantes possèdent très sensiblement la même composi- 
tion et les mêmes propriétés que celles des animaux, la classification 
comprend donc à la fois les albuminoïdes végétaux et les albuminoïdes 
animaux. 

Les matières protéiques se divisent en quatre groupes : 

I. Les matières albuminoïdes proprement dites ou matières 
albiiminiques. 

Ce sont des principes essentiellement digestibles et assimi- 
lables. 
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Traités par Teau acidulée ils donnent naissance à des dérivés 
qu' on norame acidalbumines on syntonines ; dédoublés par hydro- 
lyse ou fermentation, ils donnent de la tyrosine au nombre des 
produits de dédoublement. 

II. Les matières ALBUMiNoïiiES. — Substancesrelativemenlpauvres 
en carbone et riches en azote, ne fournissent pas de tyrosine par 
hydratation, ne donnent pas la réaction de Millon; et quoique 
digestibles, ne peuvent pas remplacer les matières album inoïdes 
dans Talimenlation. 

m. Les protéides. — Substances à poids moléculaires plus 
élevés que les précédentes, qui doivent être considérées comme 
étant le produit de la combinaison d'une matière albuminoïde avec 
une autre substance organique non albuminoïde. Elles se dédou- 
blent facilement sous Tinfluence des acides étendus, des bases 
faibles, des ferments digestifs, en régénérant l*aIbuminoïde et le 
composé non albuminoïde qu'elles renferment. 

IV. Les dérivés puotéiques de dédoublemf.nt. — Substances qui 
possèdent encore certaines propriétés et réactions des matières 
protéiques, provenant de la transformation des matières des 
groupes précédents, par l'action des divers réactifs. 

A. Gautier divise ces quatre groupes en douze familles : 

I. — matières albuminiques 

1'*" famille. — Albumines. — Matières solubles dansTeau, coa- 
gulables par la chaleur. Leurs solutions ne précipitent pas à froid, 
ni par les acides étendus, ni par les carbonates alcalins, le sel 
marin, le sulfate de magnésie en solution saturée neutre, ni par 
dialyse prolongée. 

Les diverses albumines diffèrent entre elles par leur pouvoir rota- 
toire, leur température de coagulation. Les principales albumines 
sont : 

Vovalbumine, albumine de Toeuf. 

La serine ou séro-albumine du sang. 

La myoalbumine du suc musculaire. 

La lactalbumine Am lait. 

Les albumines végétales, etc. 

2* famille. — Les g lobu/ines et les fibrines, — Les globulines 
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sont insolubles dans Veau, mais solubles dans les liquides de 
Torganismc, les solutions étendues de chlorure de sodium, et de 
quelques autres sels neutres. 

Les acides faibles précipitent les globulines de leurs dissolutions, 
la chaleur les coagulent. 

Les globulines dissoutes précipitent par dilution dans aa excès 
d'eau, par dialyse, par addition d'un excès de chlorure de sodium^ par 
le sulfate de magnésie à saturation, et le sulfate d'ammoniaque en 
solution concentrée 

Les principales globulines sont les : 

Sérum glohuUne du sang, paraglohuline ou substance flbrino- 
plastique. 

Myosinogène, myoglobuline ou paramyoglobuline du muscle. 

Fibrmogène du plasma sanguin. 

Ovoglobiiline du blanc d'oeuf. 

Globuline des globules rouges du sang. 

Lacloglobuline du lait. P 

Globuline du cristallin. 

Edestines ou globulines végétales. 

Mycoprotéine des bactéries. 

Les protoplasmas cellulaires renferment tous une ou plusieurs 
globulines au nombre de leurs composants protéiques. 

Nous devons rapprocher les fibrines des globulines, car leurs 
caractères sont très voisins. Les fibrines sont insolubles dans 
Teau, se gonflent sans se dissoudre dans Toau acidulée de 1 à 
3 p. 100, n'entrent en solution que très lentement et partielle- 
ment dans Teau additionnée de 10 p. 100 de chlorures alcalins. 

Les solutions de fibrine précipitent par dilution, par les acides 
faibles, par dialyse; elles coagulent par la chaleur en se dédoublant. 

La principale Obrine est la fibrine du sang produit du dédoublement 
du flbrinogène (v. Coagulation du sang, p. to3}. 

3" famille. — Caséines, — Substances insolubles dans l'eau, 
solubles dans les liquides du l'organisme, grâce à la présence de 
faibles proportions de carbonate et de phosphates alcalins, solubles 
dans les solutions de fluorures et d'oxalates alcalins contenant de 
1 a 5 p. 100 de ces sels, solubles aussi dans les alcalis. 

• 
Les solutions de caséine précipitent par les acides les plus faibles, 
par dialyse, par le chlorure de sodium saturé à chaud, par le sulfate 
de magnésie. Elles ne coagulent pas par la chaleur ; la pré&ure les 



CLASSIFICATION ET PROPRIÉTÉS DES SUBSTANCES PROTÉÏQUES 31 

dédouble et rend insoluble la masse principale des caséines surtout 
en présence des sels de chaux. Les principales caséines sont : 

Caséine du lait. 

Les caséines végétales : gluten caséine ; légumine, etc. 



II. — ALBUMOIDES 

4* famille. — Collagènes. — Substances insolubles dans 1 eau, 
les solutions salines, les acides ou les alcalis étendus ; elles se 
gonflent dans les solutions acides, se contractent sous l'action du 
sulfate de fer, du sublimé, du tannin et subissent le phénomène 
du tannage. Soumises à Tébullition prolongée, surtout à une tem- 
pérature supérieure à 100**, à Tautoclave, elles se transforment en 
s'hydratant et donnent naissance à la gélatine. 

Les principales substances collagènes sont: 

L'osséine, substratum organique du tissu osseux ; 

Uélasline, Vhyaline des fibrilles conjonctives. 

La gélatine est un véritable hydrate de coliagène ; d*après Hofmeisteu 
la gélatine chauffée à 130^ régénère le coliagène. 

Les produits de dédoublement du coliagène et de la gélatine sont 
principalement des acides amidés, surtout le glycocolle, il n'y a forma- 
tion ni de tyrosine^ ni d'indol^ ni de scatol au cours de Thydrolyse des 
collagènes. 

La gélatine précipite par le sel marin et Tacidë acétique^ le tannin, et 
la plupart des réactifs précipitant les matières protéiquea. Elle donne la 
réaction de Tanret; mais ne donne ni la réaction d'AoAMKiKwicz ni celle 
de MiLLON. 

Nous devons encore signaler à côté de la gélatine, la gliadine et la 
mitcédine, véritables gélatines végétales. 

• 

o* famille. — Matières kératiniques. — Substances insolubles dans 
tous les réactifs, inattaquables par les sucs digestifs, les acides 
et les alcalis dilués, ne se dissolvent pas dans Teau même après 
une lojigue ébullition. Elles appartiennent en général au tissu 
conjonctif et épidermique, elles sont souvent riches en soufre. 

Citons parmi les principales : 

La conjonctine ; 

Les kératines des épidermes des divers animaux, des ongles et des 
cornes, 

La matière colloïde ; 

La fibroîne ou sericine de la soie ; 

Les spongines, byssuSy cornéine, etc., des mollusques et inver- 
tébrés, etc. 
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III. — PROTÉIDES 

Les proléidcs sont des composés complexes résultant de Tunion 
d'une molécule albuminoïde avec une autre substance non albu- 
minoïde; il existe un grand nombre de variétés de protéides dont 
les propriétés sont les plus différentes. Ils comprennent : 

6* famille. — Les citellines. — Ces substances, qui renferment 
du phosphore, se dédoublent facilement en donnant naissance à 
une lècUhine , composés, phosphores complexes d'une part, et 
d'autre part à une matière albuminoïde, appartenant le plus 
souvent à la famille des globulines. 

Les vitellines se trouvent dans le protoplasma des cellules et princi- 
palement dans le vitellus des œufs d'oiseaux, de reptiles ou de poissons ; 
elles se dédoublent facilement par Teau chaude, la digestion, les acides. 

Les vitellines sont insolubles dans Teau, solubles dans les solutions 
salines étendues, sel marin à 6 p. 109, etc. 

Citons : la vilelline du jaune d*œuf de poule ; 

Ichtyne, ich(ydine, émydine des œufs de poisson ; 

Les Conglutines ou vitellines végétales qui se rencontrent principale- 
ment dans les fruits et les graines ; 

T famille. — Nttcléoproiéides, — Ces substances renferment du 
phosphore, elles se ' dédoublent sous Tinfluence des ferments 
digestifs en nucléinesj composés phosphores complexes d*unc 
part, et d'autre part en substances albuminoïdes appartenant le 
plus souvent à la famille des globtdines. 

Les nucléoprotéides sont insolubles dans Teau, ils s*y gonflent à la 
façon des grains d'amidon, peu solubles dans les solutions salines, ils 
se dissolvent dans les solutions alcalines diluées. 

Ils renferment tous une certaine proportion de phosphore. 

Les nucléoprotéides se décomposent facilement. La chaleur, les 
acides dilués, la digestion pepsique les dédoublent et on obtient, d'une 
part, un nouveau protéïde insoluble qui renferme moins d'albumine, 
plus riche en phosphore que le précédent : nucléine ; et, d'autre part, 
un ou plusieurs albuminoïdes solubilisés ou peptonisés. 

La plupart des protoplasmas cellulaires, principalement ceux des 
noyaux renferment un ou plusieurs nucléoprotéides. 

Les nucléojn^otéides se trouvent en plus grande abondance dans les 
tissus de réserve, les tissus jeunes à prolifération intensive tels que : le 
lait, le jaune d'œuf, la laitance de poisson, le pus, la levure, etc. 

La variété des nucléoprotéides est considérable. 

NucLÉiNES. — Le nom de nucléine a été donné à diverses subs- 
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tances de composilions très différentes, dérivées des nucléoprO" 
té ides. 

Primitivement Miescher et Hoppe Seyler ont désigné sous le nom de 
nucléine, une substance insoluble dans Teau, qu'ils avaient isolée des 
noyaux des globules de pus, par digestion artiÔcieUe. 

On a désigné depuis sous ce nom toute une série de substances, inso- 
lubles dans Teau et les acides, résidus de la digestion pepsique dea 
organes riches en cellules ; substances, qui toutes, renferment du phos- 
phore au nombre de leurs éléments. 

Hoppe Seyler a divisé les nucléines en trois groupes. 

1* Les nucléines craies. — Substances, qui, chauffées en pré- 
sence des acides, ou soumises à une digestion énergique, se 
dédoublent en donnant : un albuminoïde^ des bases xanlhiques, de 
Vacide phosphorique. 

Ex. La nucléine de la levure de bière, du pus, des globules rouges 
noyaux, etc. 

2** Les acides nucléiniques, — - Substances, qui, soumises aux 
mêmes réactions, ne donnent au nombre de leurs produits de 
dédoublement que des bases xant/tiquesetde Vacide phosphorique, 

Ex. Nucléines des spermatozoïdes y des laitances, acides nucléniques 
provenant du dédoublement des nucléines vraies de la classe précér 
dente. 

3* Les paranucléines ou pseudonucléines. — Substances qui ne 
renferment pas de ba^es xanlhiques au nombre de leurs produits 
de dédoublement : 

Ex. Pseudo nucléine du jaune d'œuf, de la caséine, etc. 

Les nucléines vraies sont de véritables protéides puisqu'ils ren- 
ferment encore une substance albuminoïde. 

Ce sont le plus souvent des protéides artificiels obtenus par dédouble- 
ment des nucléoprotéides naturels. D*après Kossel ils résultent de 
l'union d'un acide nucléinique avec un albuminoïde. 

Ces substances de réaction acide, amorphes, insolubles dans l'eau, 
l'alcool, Téther, solubles dans les alcalis dilués, insolubles dans les 
acides dilués, lesquels les précipitent de leurs solutions alcalines, pos- 
sèdent encore les réactions des albuminoïdes. 

La composition des nucléines, dépend, comme celle des nucléopro- 
téides, à la fois de Tespèce d'albuminoïde qu'elles renferment et de 
celle de Tacide nucléinique qui entre dans leur constitution. 

CflASSEVANT. 3 
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Le terme nucléine devrait être rayé de la nomenclature, car ce sont de 
véritables nucléopi*oléide%. 

Les paraniicléines de Kossel ou pseudonucléines d*HAMMARSTKN, 
constituent un groupe très hétéroclite, comprenant les substances 
phosphorées les plus diverses. Ce sont des substances amorphes, 
insolubles dans Teau, Talcool, Télher, les solutions acides éten- 
dues; solublcs dans les alcalis dilués. 

Elles représentent un terme intermédiaire de la décomposition 
incomplète des protéides dont elles dérivent ; ce sont en général des 
résidus insolubles de la digestion pepsique incomplète, des pAos;?/io^/2^- 
coproièides et des vilellines. Ces substances se décomposent facilement 
sous l'action d'une digestion énergique, ou des acides plus concentrés, 
en mettant en liberté de Tacide métaphosphorique et des albumi- 
noYdes; les unes, comme rtcA/u/tne renferment en outre une substance 
réductrice; la pseudonucléine de la caséine^ au contraire, n'en ren- 
ferme pas. 

Nous parlerons des acides futciéiniçues au chapitre suivant, car 
ce ne sont plus des substances albuminoïdes (v. p. S9). 

NucLtoHisTONE. — KossEL ctLiLiENFELD out désigné SOUS ce nom 
un nucléoprotéide isolé du thymus de veau qui, traité par lacide 
chlorhydrique à 0,8 p. iOO, se dédouble en donnant une substance 
albuuiinoïde spéciale Yhistone et un acide nucléinique. 

(7° bis) famille. — Histune. — Le nom iïhislone a élé donné par 
KossËL à une substance ulbuminoïde particulière, qui par cer- 
taines do ses réaclions se différencie des autres albuminoïdes. 

Suivant Kossel, les trois réactions caractéristiques des histones sont 
les suivantes : 

1° La solution ne coagule pas par la chaleur ; 

2<> L'ammoniaque donne un précipité insoluble dans un excès du 
véactif; 

3** Le précipité obtenu par l'acide azotique se dissout lorsqu'on le 
chauffe et se reforme par le refroidissement. 

D'après ce dernier, Thistone serait un protéidc résultant de la combi- 
naison de la protamine avec une albumine. 

L'histone décrite pour la première fois par Kossei., avait été extraite 
des globules rouges du sang d'oie« On a décrit depuis sous le nom 
d'histone des substances dont les propriétés différaient un peu de celles 
du type isolé par Kossel. 

LiUËNFELD décrit sous le nom d*histone une substance qui précipite 
par l'ammoniaque, mais qui coagule par la chaleur. 
. ScHULTz considère la globine, produit de dédoublement de l'hémo- 
globine, coiQme une hislone. 
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Mathews a retiré du sperme d'oursin une substance albuminoïde Var- 
bacine qu'il considère comme une histone, elle ne précipite pas cepen- 
dant par Tammoniaque. 

■ 

Nous n'insisterons pas plus longtemps, et ferons remarquer, 
avec Hammarsten, qu'il est actuellement impossible de donner 
une déPinilion précise deshistonesK 

8" famille. — Glycoprotéides. — Les glycoprotéides sont des subs- 
tances qui se dédoublent en donnant naissance à un albuminoïde 
et à une matière réductrice : hydrates de carbone ou dérivés ana- 
logues. 

Les glycoprotéides ne renferment pas en général de phosphore; 
il en existe cependant de phosphores, qui constituent le groupe 
des phosphoglycoprotéides. 

Les glycoprotéides non phosphores doivent se diviser en trois 
groupes distincts : 

1** Les mucines; 

2** h^^ mucoïdes ou mucinoides ; 

3** Les chondroprotéides. 

Les mucines vraies sont insolubles dans Teau, solubles dans les solu- 
tions faiblement alcalines ; leurs solutions sont filantes, mousseuses, 
ne coagulent pas par la chaleur; Tacide acétique donne un précipité 
insoluble dans un excès ^. Les mucines précipitent par les acides miné- 
raux et se redissolvent facilement dans un excès : rébullilion avec les 
acides minéraux étendus dédoublent les mucines en albuminoïdes et en 
une substance réductrice, qui réduit la liqueur cupropotassique à la 
façon des sucres. Celte réaction permet de différencier les mucines des 
autres substances, que leurs propriétés physiques avaient fait confondre 
avec elles : notamment le nucléoprotéide de la bile ou pseudomucine 
confondu pendant longtemps avec les mucines vraies. 

La mucine possède une réaction acide et donne les réactions colorées 
des albpminoïdes ; sèche, elle se présente sous Taspect d'une poudre 
blanche ou gris jaunâtre. 

La vapeur d'eau sous pression dédouble la mucine en donnant un 
hydrate de carbone : la gomme animale (Landwehr), d'autres auteurs 
ont obtenu une substance réductrice que Muller a appelée mukose, ce 
composé donne avec la phénylhydrazine une osazone analogue à celles 
obtenues avec les hexoses ; on n'a pas pu isoler ce sucre ; mais on obtient 
facilement une substance cristallisable, qui renferme de Tazote, la mu- 
kosamine, qui serait au mukose, ce que la glycosamine esl au glycose. 

1. Posternak n'admet pas Texistence de Thistone, voir détails (Annales, Institué 
Pasteur, t. XV, p. 570.) 

2. Daos uae solution renfermant 5 ù 10 p. 100 de chlorure de soilium, la mucine 
ne précipite plus par l'acide acétique. 



■^^r^^^r 



36 PRINCIPES CONSTITUTIFS DE l'oRGAÎSFSMK 

Les niucincs se trouvent en abondance dans les liquides sécré- 
tés par les glandes muqueuses de l'organisme, notamment par la 
glande sous-maxillairc, par les glandes de la peau du colimaçon ; 
on trouve encore de la mucine dans le tissu conjonctif, le cordon 
ombilical, lenveloppe des œufs de grenouille, et les sécrétions 
de la vessie. 

Les miicines de ces divers organes diffèrent entre elles par quel- 
ques réactions physiques, dans le détail desquels nous ne pouvons 
entrer ici. 

Mucoides. ou mucino'ides, — Los substances mucinoïdes com- 
prennent tous les glycoprotéides, qui ne contiennent pas de phos- 
phore, autres que les mucines et les chondroprotéides. 

Ce groupe pourrait avec avantage être subdivisé en de nombreux 
sous-groupes ; mais Tétude de ces composés n'est pas encore assez 
avancée. 

Citons parmi les mucoïdes ; 

Les hyalogènes décrits par Krukenberg, qui se dédoublent en donnant 
la hyaline, produit qui, à son tour, se dédouble en donnant un hydrate 
de carbone; ces hyalogènes sont un groupe un peu confus, qui renfer- 
ment les substances d'origine les plus diverses ; 

La néossine des nids d'hirondelle ; 

La membranine de la membrane de Descemet et de l'enveloppe du 
cristallin ; 

La spirographine, la hyaline de la vésicule des échinocoques, la mu- 
cine des holothuries, la chondrosine des spongiaires, etc. 

• Chondroprotéides. — Ces subslances donnent comme produit 
(le dédoublement un albuminoïde et un acide sulfoconjugué d'un 
hydrate de carbone : Tacide chondroUinesulfurique. 

Le composé le plus intéressant de ce groupe est le chondro- 
nuœoïde, substralum organique du cartilage, chondrogètie des 
anciens auteurs *. 

Par hydrolyse, le chondromucoïde se dédouble en osséine et acide 
chondroUinesulfurique; l'acide chondroïlinesulfurique se dédouble a 
son tour en acide sulfurique et chondroïUne. 

La chondroïline se détruit, en donnant naissance à une base la cAon- 
drosine, laquelle se dédouble en acide glycuronique et glycosamine, 
dérivés du glucose. 

Lors de la transformation du cartilage en os, il y a dédoublement du 

1. Le chondrogène et la chondrine doivent être rayés de la nomenclature. Tout ce 
qui a été dit sur la constitution chimique du cartilage par tous les auteurs qui ont 
précédé Môrner et ses recherches de 1888, est inexact. 
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chondromucoïde, Vossèine resle fixée dans la cellule osseuse, tandis que 
Tacide chondroHinesulfurique , remis en circulation, se détruit en 
subissant une série de dédoublements analogues à ceux que nous 
venons de décrire; cette théorie très simple de la formation de l'os aux 
dépens du cartilage doit remplacer les nombreuses théories de substi- 
tution histologique enseignées jusqu'à ce jour. 

On doit encore comprendre dans le groupe des chondropro- 
téides : Vamyloïde de Vircuow produit pathologique des organes. 

Vamyloideesi une substance amorphe insoluble dans Teau, Talcooh 
Télher, Tacide chlorhydrique étendu, l'acide acétique. 

Il est dissout par Tacide chlorhydrique concentré ou les lessives 
alcalines. A Tébullition avec de Tacide chlorhydrique étendu, il se 
décompose en donnant : un albuminoïde, de Tacide sulfurique et une 
substance réductrice. 

Lamyloïde donne les réactions : xanthoprotéique, de Millon et 
d'Adamkiewicz et, en outre, réaction caractéristique : une coloration 
rouge brun ou violet sale avec l'iode, violette ou bleue avec Tiode et 
l'acide sulfurique. 

Les jjhosphoglycoprotéides ont été confondus tantôt avec les 
niîcléoprotéides tantôt avec les citellines. 

Les phosphoglycoprotéides ne donnent ni bases xanthiques ni léci- 
thines ; mais on oblient une substance réductrice au nombre de leurs 
produits de dédoublement. On connaît deux phosphoglycoprotéides : 

Vichluline retirée par Waltkr des œufs de la carpe eiV hélicoprotéide 
retiré par Hammarsten de \ hélix pomalia. 

9* famille : Protéides divers : 

On réunit dans cette classe divers protéides très importants qui 
diffèrent entre eux de composition et de propriétés. 

1** Protéides ferrugineux : ces protéides se dédoublent sous Tin- 
flucnce des acides dilués en donnant une globuline et un pigment 
ferrugineux. 

Ce sont : l'hémoglobine, matière colorante du sang, qui se dédouble 
en globuline et hémaline. Nous en ferons une étude détaillée (v. Sang, 
p. 138). 

Son isomère la métémoglobine. 

Un nucléoproléide ferrugineux Vhémalogène, que Bunge a retiré du 
jaune d'œuf. 

Lhépaline nucléoproléide ferrugineux découvert par Zaleski dans le 
foie. 

Ces deux dernières substances semblent être utilisées pour la forma- 
tion de l'hémoglobine du sang. 
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2*» Proléide cuprique. — Vhémocyanine matière colorante bleue du 
aang des Arachnides, Crustacés, Gastéropodes et Céphalopodes. FfiÉDs- 
HicQ a montré que Thémocyanine joue dans le sang de ces animaux, 
le même rôle que Thémoglobine chez les vertébrés. 

S** Protéides iodés, — La thyréoïodalbumine et la thyréoïodglobuline 
que Uaumann a isolées de la glande thyroïde, sont des protéides renfer- 
mant de riode. 

Il existe encore dans l'organisme d'autres protéides, qui possèdent 
dans leur molécule d'autres éléments minéraux ; métaux ou métal- 
loïdes; mais ils n'ont pas été encore isolés et nettement caractérisés. 

IV. - DÉRIVÉS PROTÉIQUES DE DÉDOUBLEMENT 
DES ÂLBUMINOlDES NATURELS 

10° famille. — Acide-albumines^ syntonines. — Nous avons déjà 
parlé de Faction des acides dilués sur les matières protéiques 
(p. 13), les premielrs termes de cette transformation possèdent 
encore les principales réactions des matières protéiques. 

Lorsqu'on traite à froid un albuminoïde par une solution diluée 
d acide, on voit la masse se gonfler puis entrer en solution. Si on neu- 
tralise exactement le mélange, il se dépose une masse blanche consti- 
tuée par la synlonine. Les acidalbumines sont insolubles dans l'eau et 
les solutions salines étendues, se dissolvent dans les solutions faible- 
ment acides ou alcalines; les acidalbumines dissoutes ne coagulent pas 
par la chaleur ; elles précipitent par Tacide nitrique, et la plupart des 
réactifs précipitant des albuminoïdes. Leurs solutions en milieu acide 
précipitent par le chlorure de sodium à saturation ainsi que par le sul- 
fate de magnésie. 

11* famille. — Alcalialbumines. — Nous avons déjà vu que les 
promicrs produits de transformation des albuminoïdes obtenus 
par l'action des alcalis dilués (p. 14) possèdent encore les prin- 
cipales réactions des matières protéiques. 

Les alcalialbumines comme les acidalbumines sont insolubles dans 
Teau et dans les solutions salines étendues, ils se dissolvent dans les 
liquides faiblement acides ou alcalins. 

Les alcalialbumines ne coagulent pas par la chaleur, précipitent par 
Tacide nitrique et les réactifs précipitant les albuminoïdes. 

Divers auteurs avaient cru que ces dérivés acidalbumines et alcali-- 
albumines avaient même composition; mais il n'en est rien. Le stade de 
transformation des alcalialbumines est bien plus avancé que celui des 
acidalbumines ; du reste certaines réactions permettent de différencier 
ces dérivés. 

Les alcalialbumines ont une réacion nettement acide, ils sont 
capables de déplacer l'acide carbonique. Si on met en présence d'un 
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alcali-albuminé insoluble dans Teau, du carbonujte de chaux, il se fait 
un dégagement d'acide carbonique, et Valcalialbuminate de chaux, 
qui se forme, se dissout dans l'eau. 

Les acidalbumines traités par un alcali dilué se transforment facile- 
ment en alcalialbumine, la solution d*alcalialbumine dans les acides 
dilués ne régénère pas d'acidalbumines (Mouner). 

Il semble qu'il existe autant d*acidalbumines et d*alcalialbumines 
qu'il y a de matières albuminoïdes naturelles différentes. 

Pendant la transformation en alcalialbumine, la molécule albumi- 
noïde perd une petite proportion de son soufre et de son azote. 

ScHMiEDEBERG a désigné sous le nom d'acide désamidoalbuminique, 
un alcalialbuminc qui a perdu une partie de son azote, mais conservé 
tout son soufre. 

12* Famille. — Albumoses el peptones. — Lorsqu'on poursuit 
la dissociation ménagée des albuminoïdes par hydrolyse, soit 
par Faction de ferments solubles digestifs, enzymes protéoly ti- 
ques de reslomac ou du pancréas : pepsine, trypsine; soit par 
laction des acides ou des alcalis dilués, soit sous Tinfluence de 
la putréfaction; les matières protéiques, après avoir passé par 
le stade acide ou alcali albumine^ donnent d'autres dérivés plus 
différents des albuminoïdes primitifs; mais qui possèdent encore 
certaines propriétés communes aux substances protéiques. Par 
définition la peptone est le terme ultime de la décomposition des 
albuminoïdes sous l'influence des enzymes protéoly tiques; les 
produits intermédiaires sont désignés sous le nom d'albumoses ou 
de protéoses. 

Entre Y albumine et la peplone, se trouve toute une série de termes 
intermédiaires ; il est très difficile de tracer une limite certaine, de dif- 
férencier et de définir d'une façon satisfaisante et exacte la peptone et 
les albumoses ; d'autant plus qu'il est très difficile de séparer ces pro- 
duits les uns des autres, et que la plupart du temps les auteurs ont 
décrits comme espèce définie, des mélanges en proportion variable de 
ces divers composés. 

Nous admettrons avec Kuhne que la peptone ne précipite pas par 
le sulfate d*ammoniaque ajouté à saturation et en excès dans les 
solutions aqueuses neutres ou acidulées. Les diverses albumoses, 
au contraire, précipitent par ce réactif. Celte réaction permet 
de séparer la peplone vraie des autres albuminoïdes. 

La peptone est une substance très hygroscopique, très soluble 
dans 1 eau. Elle donne la réaction du biuret : coloration rose 
franc; elle précipite par le sous-acélate de plomb ammoniacal, 
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le chlorure mercarique, les acides phospholungstique et phos- 
phomolybdique, le tannin, Talcool concentré ; elle donne à froid, 
avec le réactif de Tanret, un précipité qui se dissout lorsqu'on 
chauffe et se reforme lorsqu'on refroidit. Elle donne encore les 
réactions colorées des albuminoïdes. 

- Les a/62/mo5e5 possèdent toutes les réactions des peptones, elles 
sont en outre précipitées par le sulfate d'ammoniaque à satura- 
tion et le ferrocyanure de potassium acétique. 

Les solutions d'albumoses neutres ou acides ne coagulent pas 
par la chaleur. 

KuHNB divise les albumoses en plusieurs groupes d'après leurs pro- 
priétés : 

a) Vhéléroalbumose, substance insoluble dans Teau^ soluble dans les 
solutions salines étendues. 

b) La p7*otoalbumose, soluble dans Teau et dans les solutions salines 
étendues. 

Ces deux albumoses, en solution neutre, précipitent en partie par 
addition de chlorure de sodium en excès. 

L'hétéroalbumose après un séjour prolongé dans leau ou par dessic- 
cation donne un produit modifié : 

c) La dysalbumose^ insoluble dans Teau et dans les solutions salines 
étendues. 

d) La deuléroalbumose, soluble dans Teau et dans les solutions alca- 
lines étendues, ne précipite pas en solution neutre par le chlorure de 
sodium, mais précipiie partiellement si on acidulé le mélange. Ce pré- 
cipité serait une combinaison d'albumose et d'acide. 

Cette deuléroalbumose est appelée peptone par Brugke. Hofmeister 
la désigne sous le nom ^^albumose secondaire-, il appelle albumose 
primaire le mélange de Thétéro et de la proloalbumose. 

D'après Schutzemberger et Kuhne, lorsque les albuminoïdes sont atta- 
qués par les acides minéraux, les alcalis ou les enzymes protéolytiques, 
on obtient deux séries de substances, les unes résistant à l'action ulté- 
rieure des réactifs: anligroupe; les autres facilement attaquables: 
hémigroupe. On obtient donc des antialbumoses^ des hémialbumoses ; 
des antipeptones, des hémipeplones. 

Lorsqu'on attaque Talbumine avec la pepsine du suc gastrique, les 
peptones des deux groupes se forment simultanément en quantité pro- 
portionnelle, on obtient finalement un mélange des deux peptones, 
appelé amphopeptone. La digestion trypsique, au contraire, agit plus 
énergiquement, dédouble l'amphopeptone en attaquant l'hémipeptone, 
de telle sorte qu'à la fin de la réaction, il ne reste plus que Yantipeptone; 
l'hémipeptone détruite a donné naissance à des produits plus simples : 
acides amidés, (yrosine, etc. 

Dans ces derniers temps, on s'est demandé si la peptone était une 
matière protéique. Les travaux de Siegfried et de ses élèves ont identifié 
l'antipeptone avec Vacide carnique G*^H*^AzW. Si ces observations sont 
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exactes, on est forcé d*admettre que la digestion pancréatique prolon- 
gée^ détruit complètement la molécule albuminoïde et le mot anlipep- 
lone doit disparaître de la nomenclature. 

Le dernier terme protéique du dédoublement par hydrolyse de Tal- 
bumine^ serait représenté par Vamphopeplone, obtenue par la diges- 
tion pepsique ^ 

Au cours de la dislocation des albuminoïdcs et de leur hydro- 
lyse par les ferments ou los réactifs, nous l'avons déjà vu à 
propos des alcalialbumines, il y a élimination d'une certaine 
proportion d'azote et de soufre. D'après Frankel les peptones ne 
renfermeraient plus de soufre, les albumoses au contraire, con- 
tiendraient encore une proportion notable de cet clément. 



APPENDICE 

Prolamine. — Miescheu a isolé de la laitance de saumon une subs- 
tance de réaction alcaline, qui est levogyre comme les albuminoïdes, qui 
donne la réaction du biuret; mais ne donne pas celle de Millon, qui pré- 
cipite avec les acides phosphotungstique, phosphomolybdique, le ferro- 
cyanure de potassium. Cette substance appelée prolamine est riche en 
azote et de réaction basique. Chauffée avec les acides minéraux dilués 
ou soumise à la digestion Irypsique^ la prolamine donne d*abord la 
protamine peptone oixproione, puis se dédouble en donnant naissance 
à trois bases : la lysine, Varginine, et Vhislidine, 

Les protamines ne renferment pas d'acides amidés. 

Les protamines provenant des laitances de divers poissons diffèrent 
de composition suivant la proportion des trois leucomaïnes qu'elles ren- 
ferment. 

La protamine de saumon : la salmine donne une molécule d'hislidine 
et de lysine et trois molécules d*arginine. 

La protamine de Testurgeon : la slurine donne une molécule d^histi- 
dine, trois molécules d*arginine et deux molécules de lysine. 

Les protamines possèdent toutes les réactions des alcaloïdes (leuco- 
matnes), en outre, d'après Kossel, lorsqu*on ajoute à une protamine une 
solution ammoniacale d'albumine ou d'albumose primaire, on obtient 
un précipité àliistone, 

Kossel considère la protamine comme étant le noyau commun des 
albuminoïdes : il base son opinion sur ce fait que Ton retrouve au 
nombre des produits de dédoublement des matières albuminoïdes les 
mêmes bases : arginine, histidine, lysine, qui par leur union consti- 
tuent la protamine. 

1. De récentes recherches ont montré que la pepsine peut, par une action prolon- 
gée, dédoubler les matières albuminoïdes aussi profondément que les autres réactifs 
et que finalement on obtient un mélange de bases et d'acides amidés. 
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Mais avant d'admettre cette opinion comme absolument démontrée, 
il Taudrait, comme le fait observer Hamiiaiistkn : 

-1° Que toutes les substances protéiques renferment les trois bases 
protamîques; 

2' Que Ton vérifie le poids moléculaire de la peptone et qu'on explique 
comment il se fait que la molécule du composé peptone est plus petite 
que celle du composant protamine. 

Les protamines ne sont que des leucomaïnes complexes. 



CHAPITRE V 

FERMENTS SOLUBLES. — TOXINES. — TOXALBUHINES. 
ANTITOXINES. — ALEXINES. — CTTASES. — ANTICORPS 

Les proloplasmas cellulaires sécrètent des substances spéciales 
qui ont la propriété de réaliser, à la température à laquelle se 
trouvent les tissus vivants, les diverses réactions chimiques : 
oxydations^ hydratatiotis^ dédoublements moléculaires^ nécessaires 
pour adapter les aliments à l'organisme ou produire Ténergie 
indispensable à son évolution vitale. On appelle ces substances 
des ferments solubles.et les transformations qu'ils provoquent des 
fer?nentqtioHs, 

Cette notion a mis longtemps à se dégager et nous n'avons 
encore que des renseignements très vagues sur la composition et 
la nature chimique des ferments solubles; on les suppose de 
nature albuminotde ? 

Le mot fermentation de fervere bouillir a été employé tout 
d'abord pour désigner les phénomènes, spontanés en apparence^ 
qui se passaient au sein des masses liquides ou pâteuses, dans 
lesquelles se faisait une transformation chimique accompagnée 
de dégagement de gaz. Telles par exemple, la fermentation du 
moût de raisin qui produit le vin; la fermentation alcoolique du 
malt, etc. 

On a plus tard étendu le sens du mol fermentât ion et désigné sous 
ce nom tous les phénomènes dans lesquels les substances sem- 
blaient se modifier spontanément, qu'il y eut ou non dégagement 
gazeux, tels par exemple : la formation du vinaigre, aux dépens 
du vin, la digestion des aliments, leur putréfaction. 

On a pendant longtemps attribué la fermentation à laclion 
dune force mystérieuse, et supposé que c'était un phénomène 
spontané, sine materia. 

En 1833, Cagniard Latour découvre la levure de bière et pense que 
« ces globules ne semblent agir sur une dissolution de sucre qu'autant 
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H qu'ili sont en élat de vie, d'où Von peut coDclure que c'est probable- 
n ment par quelqu'elTet de leur végétatioD qu'ils dégageât de l'acide 
a carbonique de celle dissolution et la convertissent en une liqueur spi- 
(I ritueuse ». 

Celte liypotlièse est confirmée par les découvertes de Pasteur qui 
démontre en outre que toute fermentation est un pliénomëne chimique 
corrélatif d'un acte vtta/, commençant et s'arrt^ tant avec ce dernier; que 
chaque fermentation est liée au développement et à l'évolution d'un 
être vivant qu'il appelle /eî'menf. Pasteur et sou école ont appris à iso- 
ler, cultiver et purifier les organismes ferments et àreproduire à volonté 
les feritienlalions en ensemençant des milieux appropriés d'une Irace 
de ces ferments. 

En 1833 Païb» et Persoz avaient isolé de l'orge germé, une substance 
soluble, non organisée, qui transformait l'empois d'amidon en sucre, 
et lui avaient donné le nom de diaslase. On avait rangé cette réaction 
au nombre des fermentations; mais comme on ne connaissait pas 
encore les ferments organisés, on n'avait pas remarqué l'importance de 
cette découverte. Ce n'est que plus lard que BcRTHELoTen étudiant l'in- 
teroersion du sucre de canne par la levure de bière, c'est à-dire le 
dédoublement du saccharose en glucose et léoulose, phénomène qui 
précède toujours la fermentation alcoolique du sucre de canne, réussit 
à séparer, de l'extrait aqueu\ delevure, une substance azotée, soluble 
dans Veau et dont la solution pouvait intervertir le saccharose. 

Donc à c6lé de lu fermentation produite par les êtres organisés, il 
existe des fermentations déterminées par des corps organiques sotubles 
mais non organisés. Bbbthblot énonce cette distinction remarquable en 
ces termes : « On voit clairement que l'être vivant n'est pas le ferment, 
« mais c'est lui qui l'engendre ; aussi les ferments soluble's une fois 
« produits exercent-ils leur action indépendamment de tout acte vital 
ultérieur. » 

On a alors considéré deux espèces de fcrmenlations, celles 
provoquées pur les rornicnts organisés, celles produiles par 
l'action des ferments solublcs. 

On admet actuellement que tous les phénomènes de fermenta- 
tion sontlerésiillatdc l'action d'un ferment soluble. Ces ferments 
solubles sont sécrétés par un organisme vivant, tantôt par une 
cellule glandulaire végétale on animale, tantôt pur In cellule d'un 
Termenl organisé. 

On n'est pas arrivé, à la vérité, à isoler tous les ferments solubles des 
orgaues qui les sécrètent. Leur fragilité souvent extrême fait qu'ils sont 
détruits par l'action des réactifs qu'on emploie pour tuer lus organismes 
d'où ils dérivent. 

Chaque jour, les progrès de la science permettent d'isoler un plus 
grand nombre de ferments solubles, 
. Huchneu, notamment, a démoniré que la fermentation alcoolique est 
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due à lacLion d'un ferment soluble, Valcoolase sécrétée par la levure de 
bière. Cette découverte a porté le dernier coup aux partisans de l'action 
vitaiiste des ferments figurés. 

La similitude des expressions ferments figurés, ferments solnbles 
prèle souvent à la confusion, et surtout maintenant que Ton sait 
que les ferments solubles sont les produits de sécrétion des fer- 
ments organisés, on a proposé de substiluor d^autres expressions 
pour désigner les ferments solubles. Réjhamp a proposé le 
terme de zymases, nom qu'il avait primitivement adopté pour 
désigner le ferment invorsif de la levure de bière ; Pasteuu en 1876 
a adopté le mot de diastase comme terme générique des fer- 
ments solubles, étendant à toute celle classe de ferments le nom 
inventé par Payes et Persoz pour désigner le ferment soluble de 
Forge germé. Kuhxe en 1878 a proposé le mot enzyme^ qu'il a 
créé spécialement pour éviter toute confusion. Ce dernier terme 
enzyme est employé à l'étranger à l'exclusion de tout autre. 

L'accord définitif sur la terminologie ne semble pas être fait 
entre les savants, ce qui présente de nombreux inconvénients. 

Le terme générique de diaslase est en général plus spécialement 
employé pour désigner les ferments solublets qui agissent sur les divers 
hydrocarbonés pour les transformer en sucres réducteurs; celui dVn- 
zyme semble, même en Allemagne, réservé plutôt pour désigner les 
ferments solubles hydratants. 



On a proposé et admis en général, pour désigner les divers 
ferments solubles, de forger un nom, composé de celui de la subs- 
tance sur laquelle agit le ferment, en y ajoutant la terminaison 

ase. 

Cette nomenclature, très simple, rappelle la fonction du fer- 
ment désigné. 

Le ferment soluble qui dédouble les matières amylacées sera appelé 
\amylase, celui qui dédouble le lactose, la lachiseyCeWi qui dédouble 
l'urée, Vuréase, celui qui agit sur les graisses, la iipase, etc. On acouservé 
cependant les anciens noms des ferments solubles déjà connus ; dias- 
tase pour le ferment saccharifiant de Torge germé ; pepsine, pour le fer- 
ment qui peptonise les albuminoïdes, extrait de Testoinac; Irypsine, 
pour celui sécrété par le pancréas, etc. 

Il est très regrettable que runitication ne soit pas absolue. 

La nature des ferments solubles, diastases ou enzymes j est 
actuellement encore mal connue. 
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On admet en général que ce sont des substances, appartenant 
au groupe des albuminoïdes ; mais on n'a pas pu encore en 
préparer à l'état de pureté, ni en quantité suffisante pour procé- 
der à leur analyse. On doit donc se borner à indiquer les pro- 
priétés caractéristiques générales qui permettent de définir les 
ferments solubles. 

En général, les ferments solubles se dissolvent dans feaii et 
dans !a glycérine^ lorsqu'on fait macérer les tissus qui les sécrè- 
tent dans ces liquides. 

Ces solutions glycérinées traitées par l'alcool précipitent; le 
précipité qui se forme entraine les ferments. Les ferments solubles 
sont insolubles dans l'alcool fort. 

Si après l'avoir séché, on traite le précipité par l'eau ou la glycé- 
rine, le ferment se redissout. Les ferments solubles se redissolvent 
dans Veau après traitement par C alcool fort. 

Si on fait naître dans une solution d*un ferment, un précipité 
gélatineux ou floconneux tel qu'un précipité de phosphate de 
chaux, de savons calcaires, de cholestérine, de matières pro- 
téiques, etc., le ferment soluble se trouve entraîné avec le préci- 
pité ; lorsqu'on redissout ce précipité le ferment soluble entre 
aussi en dissolution. 

Les ferments solubles sont entraînés et fixés par les précipités 
floconneux. 

Si l'on met une floche de soie, un tissu, un morceau de 
fibrine dans une solution renfermant un ferment soluble (plus 
spécialement les pepsines). Le ferment soluble se fixe sur les fibres 
à la façon dune teinture. 

Lorsqu'on soumet une solution de ferment soluble à la dialyse 
le ferment soluble ne traverse pas le dialyseur d'une façon appré- 
ciable. 

Les ferments solubles sont arrêtés en très grande partie sur les 
filtres de porcelaine poreuse lorsqu'on soumet leurs solutions à la 
stérilisation par filtration. Ils décomposent Teau oxygénée. 

Les ferments solubles ont la propriété lorsqu'ils sont ajoutés en 
très petite quantité de déterminer dans un milieu fermen- 
tescible la transformation chimique de quantités infiniment 
grandes de matières. 

n activité des ferments solubles est indéfinie. 

Cette propriété caractéristique, très imporlanle, a fait comparer l'ac- 
tion des ferments solubles dans les fermentations, au rôle que joue 
l'acide sulfurique dansTéthérificaliou de ralcool. 
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On en est môme arrivé à admettre, qu*il y avait combinaison tempo- 
raire du ferment avec la substance fermentescible, puis dislocation de 
cette combinaison, accompagnée de la régénération du ferment^ en 
même temps que de la formation des produits de la fermentation. 

L'activité du ferment soluble diminue et la fermentation s'arrête lors- 
qu'il y a dans la liqueur accumulation des produits de transformations, 
elle reprend et continue si on élimine ces produits. 

Température optima. — Les ferments solubies n agissent 
qu'en présence de Tcau et leur activité ne se manifeste qu'entre 
des limites de température assez étroites; chaque ferment possède 
une activité maximum pour une certaine température, appelée 
température optima. 

Les ferments sécrétés par les animaux à sang chaud ont une activité 
maximum à la température de 40% leur activité est généralement nulle 
à 0^, faible à 15°. Si on dépasse la température optima, leur activité 
décroîL Chauffés à 73*^ ou 80% les ferments hydratés sont détruits. Les 
ferments solubies à l'état de dessiccation parfaite peuvent cependant 
supporter la température de 100*^ et même 160° sans altération, ils 
retrouvent toute leur activité Torsqu'on les dissout après refroidisse- 
ment. 

La température optima, correspondant à Tactivité maximum d'une 
diastase varie suivant l'espèce animale qui la sécrète. Par exemple : la 
pepsine sécrétée par le chien ou le porc agit au maximum vers 40<^, celle 
de Testomac de brochet, déjà active à Ordonne son maximum d'activité 

Réactioa du milieu. — Les conditions du milieu influent sur 
l'activité des ferments solubies ; les uns comme la pepsine n'agis- 
sent qu'en milieu acide et sont détruits lorsqu'on neutralise les 
solutions qui les renferment ; d'autres n'agissent qu'en milieu 
neutre ou faiblement alcalins et sont détruits par les acides : 
ptyaline de la salive, amylase^ trypsine du pancréas, etc. 

L'addition de certains sels entrave les fermentations, d'autres 
au contraire les favorisent, ces actions spécifiques seront étudiées 
à propos de chaque diastase. 

Antiseptiques. — Les ferments solubies conservent, en général, 
leur activité en présence de substances antiseptiques, aux doses 
qui tuent les êtres vivants et les microorganismes. Le chloroforme, 
l'acide cyanhydrique notamment n'entravent pas leur activité; 
cette propriété permet d'étudier l'action des diastases en éliminant 
celle des ferments figurés. 
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Action chimique des diastases. — Les diastases provoquent des 
réactions chimiques très dilîérenles : des hydratations ^ des oxy- 
dations, des réductions, des coagulations^ des dédoublements. On 
classe les diastases en groupes différents, diaprés les réactions 
chimiques qu'elles déterminent : diastases hydratantes, hydroly- 
santes, coagulantes, oxydantes, etc. 

Chaque diaslasc possède des propriétés spéciales, et n*agit que sur 
un groupe bleu délimité de substances. Une diaslasc qui hydrolyse 
l'amidon n'agit pas sur les albuminôïdes, ni même sur les saccharoses, 
substances de composition cependant bien voisine de celle deTamidon; 
bien plus, la différenciation de Taclivitc des diastases est telle qu^une 
enzyme qui hydrolyse certains saccharoses ne possède aucune action 
sur d'autres corps appartenant à la môme famille, et différenciés seule- 
ment au point de vue stéréochimique. 

Pour expliquer cette spécificité des diastases, Fischer compare les mo- 
lécules des substances fermenlescibles à des serrures de sûreté, de 
modèles différents, et les ferments solubles à des clefs appropriées à 
chaque serrure. 

A chaque substance correspondrait une diastasc spéciale. 

Ferments hydratants. — Les dialases hydratantes sont de beau- 
coup les plus nombreuses, les plus importantes, les mieux connues. 

Tous les ferments digestifs sont des diastases hydratantes. 

l"* Les uns agissent sur les albuminôïdes qu'ils transforment en pep- 
tone ce sont les diastases, on enzymes p7'oléoly tiques : 

Pepsine, trypsine, papaine, etc. 

2^ D'autres saponifient les graisses en les dédoublant en acides gras 
et glycérine : ce sont les diastases ou enzymes lipolytiques : 

Stèaroptase, stéapsine ou lipase du pancréas, lipase du sang, etc. 

3° D^autres sacchariOent les matières amylacées, qu'elles dédoublent 
en deKtrines et maltose, puis transforment les dextrines à leur tour en 
maltose; ce sont les diastases ou enzymes amylolytiques : 

Plyaline de la salive, amylopsine ou aniyiase dix pancréas, diastases 
de l'orge germé, amylases des microorganismes, etc. ; 

4** D'autres dédoublent les saccharoses et les transforment en hexoses, 
ce qu'on appelle produire l'interversion, telle est l'action de la : 

Sucrase ou invertine du suc intestinal. Maltase de ïaspergillus 
niger. Invertine de la levure de bière, etc. 

Il convient de rattacher à ce groupe, les diastases qui dédoublent les 
divers glucosides végétaux, par le même mécanisme telles que : 

L'émulsine des amandes amères, qui dédouble Vamygdaline en : glu- 
cose, aldéhyde benzoïque et acide cyanhydrique. 

La myrosine de la moutarde noire, qui dédouble le myronate de 
potasse en : glucose, isosulfocyanate d'allyle ou essence de moutarde^ et 
sulfocyanale de potassium, etc. 
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Ferments coagulants. — C*est encore par action hydratante, 
que certaines diastases provoquent des coagulations, en dédou- 
blant certaines substances; il y a mise en liberté d'une matière 
insoluble qui coagule. Tels sont par exemple : 

Le fibr in ferment, qui coagule le sang en dédoublant le fibrinogène et 
mellanl la fibrine en liberté. 

Le labfermeni^ caséase ou présure, qui coagule le lait en dédoublant 
la caséine et mettant en liberté le caséum. 

Le myosin ferment^ qui coagule le muscle après la mort, en dédou- 
blant le myosinogène et mettant en liberté la myosine. 

LdL peclase qui coagule le suc de certains fruits en mettant en liberté 
la pectine. 

Uréase. — D'autres ferments hydratants agissent en fixant les 
éléments de l'eau sur certaines substances; tel est par exemple 
ïuréase sécrétée par le micrococcm urese^ qui transforme l'urée en 
carbonate d'ammonium. 

COAz^U* + 2H^0 = C03(AzH*)« 

Urée Carbonate d'animoaium 

Ferments oxydants. — L'existence des ferments produisant les 
oxydations a été mise en évidence pour la première fois dans les 
tissus animaux par Jacquet en 1892. Cet auteur a démontré 
qu'alors que le sang frais n'oxydait pour ainsi dire pas les corps 
les plus oxydables, on obtenait, au contraire, une oxydation intense 
lorsqu'on ajoutait au mélange une petite quantité d'un extrait 
fait à froid de divers organes : muscles, poumons, reins, etc. 

Ces expériences ont été conOrmées par celles d'AoELous et Biarnès. 
ces derniers ont démontré que les ferments solubles oxydants se trou- 
vaient surtout en abondance dans les organes jeunes et en voie do 
prolifération. 

Les oxydases les plus actives de l'organisme ont été trouvées dans 
les globules blancs polynucléaires. 

L'existence des ferments oxydants dans les sucs végétaux a été démon- 
trée vers la même époque par Yosuida^ puis par Bertrand, qui ont étudii* 
la laccase ferment oxydant de l arbre à laque du Japon ; c'est notam 
ment chez les champignons que Fétudedes ferments oxydants végétaux 
a été faite', il en existe cependant aussi dans de noiiibreux végétaux 
phanérogames. 

On désigne les fermeuts oxydants sous le nom générique tï oxydases. 

Ferments réducteurs*. — 11 y a déjà plusieurs années que 

1. Il y a des fermeots qui jouent tantôt le rôle d'oxydants, tantôt celui de réduc- 
teurs. 

CHASSBVANT. ^ 
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DE Rey Pailhade avait attribué Taetion réductrice des tissus à 
l'activité d'un ferment soluble, le philothion, 

ÂBELous et GÉRARD oiit trouvé dans le rein du cheval une réductase 
analogue au phylolhion ; Loew a isolé des feuilles de tabac de la cala- 
lasCy Pozzi EscoT a retiré des koji japonais Isijacquemase. 

Les ferments réducteurs sont sécrétés par les organes jeunes en dé- 
veloppement ; on les rencontre dans les tissus animaux, les graines, 
les levures, certains microorganismes (barégine, glairine, sulfuraires). 

KINASES. T— Ces ferments découverts par Pawlow et Schépo- 
WALMKOw, ont la propriété d'agir sur les autres ferments solubles 
pour en exalter Tactivité. 

La mieux connue est Ventérokinase qui est sécrétée par la muqueuse 
de rintestin et agit sur les ferments pancréatiques (v. p. 248). 

Delezënne s'est efforcé de démontrer que les ktnases sont sécrétées 
par les organes lymplioïdes, notamment par les plaques de Peyer. 

Delezennë et Mouton ont montré l'existence de kinases dans le suc 
de certains champignons, les sécrétions de diverses bactéries, le venin 
des serpents. 

ANTIKINASES, ANTIFERHENTS. — Le sérum du sang, les macéra- 
tions du tœnia et d'ascarides lombricoïdes, entravent l'action exacer- 
bante des kinases vis-à-vis des ferments, plusieurs auteurs admettent 
que ces liquides renferment des antikinases, des anti ferments (Dastre 
et Stassano, Delezen.ne et Frouix, Camus et Gley). 

Certains composés chimiques sont susceptibles dans certaines condi- 
tions de présenter les propriétés des antiferments. La chaux à faible 
dose arrête l'action de l'invertine (Bourquelot et Hérissey). 

TOXINES. — On doit rapprocher des ferments solubles certaines 
substances toxiques sécrétées par les protoplasmas cellulaires des 
animaux, des végétaux et dos microorganisnies. Ces substances pos- 
sèdent les réactions des matières albuminoïdes; introduites dans 
un organisme différent de celui qui les sécrète, elles provoquent 
des accidents toxiques ; on ne connaît pas leur composition réelle 
et on ne peut les définir actuellement que par leurs propriétés 
physiologiques. , 

On désigne l'ensemble de ces substances sous le nom générique 
(le tontines, 

Los toxines sont en général détruites par la chaleur; lorsqu'on 
chauffe un liquide renfermant une toxine, il perd ses propriétés 
toxiques entre 80 et 100*"; chaque toxine se détruit à une tem- 
pérature particulière. 
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Les toxines n'agissent pas sur Torganisifie comme les autres 
poisons chimiques; quelle que soit la dose à laquelle on les 
injecte, les accidents toxiques n'apparaissent qu'après un certain 
temps; une incubation d'une certaine durée est nécessaire pour 
la manifestation de l'action toxique, phénomène absolument com* 
parable à la durée d'une fermentation. 

Les toxines agissent à doses très faibles pour tuer des masses 
considérables de matière vivante. 

Les toxalbiunines ou toxines peuvent être classées d'après leur 
origine en : 

Toxines animales, 
Toxines végétales, 
Toxines microbiennes. 

C*est en 1843, que pour la première fois fut signalée Texistence d'un 
albnminoïde toxique, isolé par Lucien Bonaparte du venin de là vipère. 

Celte découverte passa presqu'inaperçue et ce n'est que beaucoup 
plus tard que la notion de toxine est entrée dans la science. En 1878 
Toussaint isole la première toxine microbienne des cultures du microbe 
du charbon ; en 1880 Pastecr caractérise la toxine du choléra des poules 
et donne le principe de la méthode générale, qui permet d'entreprendre 
avec fruit Tétude des toxines. 

Puis Brirger et Frankel isolent la toxine tétanique, Roux et Yersin 
en 1888 isolent et étudient les propriétés de la toxine diphtérique, Koch, 
Briegbr et Proskauer en 1891 isolent la toxine de la tuberculose. 

Cet ensemble de découvertes a été complété par celles des savants 
qui ont étudié les venins, et les sécrétions toxiques des aniiïiaux. 

Il est actuellement démontré, que la sécrétion des toxines est un phé- 
nomène général de Tactivité cellulaire, chez les animaux supérieurs 
comme chez les microorganisnies. 

Les ferments digestifs sont toxiques lorsqu'on les introduit directe- 
ment dans le sang. G. Pouchet a retiré des urines, une substance toxique 
hypothermisante, possédant la réaction des albuminoîdes. Roger a 
retiré des muscles et du foie, une substance toxique pyrélogène, Lépine 
en a extrait une analogue, des reins; Roux et Chamberlan en ont retiré 
une semblable, de la rate. 

Les toxines animales se rencontrent surtout dans les venins. 

Lucien Bonaparte avait reconnu en 1843 la nature protéique de Véchid^ 
nine, toxine du venin de vipère, et comparé son action à celle d'un fer- 
ment soluble. 

En 1883 Weir Mitciiell et T. Reich.vrdt isolaient du venin de serpent 
à sonnette trois albuminoîdes : une peptone, une globuline, une albu- 
mine, et constataient que c'était la globuline qui possédait Faction 
toxique. Les recherches de Norris Wolfenden, celles de Phis.aux, celles 
de Caliiette ont démontré qu'à chaque venin correspond une toxine 
spéciale, et que même dans un seul venin peuvent se rencontrer plu- 
sieures toxines, ayant chacune une activité particulière. 
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Les toxines des venios peuvent élre absorbées dans le tube digestif 
sans qu'on observe d'intoxication ni d envenimation ; introduits directe- 
ment dans Torganisme les venins tuent à dose très faible. 

Conservés à Tétat humide ils s'altèrent ; chauffés, les venins peuvent 
devenir inoffensifs; la température et la durée de l'action de la chaleur 
nécessaire pour déjruire les virus des venins varient: 

Le venin de .vipère perd son action toxique à 95®, celui du crotale est 
détruit à 80^ celui du cobra à 98®, celui du pseudechis à 100" seulement. 

Le sang des animaux qui sécrètent des venins possède aussi une 
activité toxique, analogue à celle du venin qu'ils sécrètent. 

Le sang de beaucoup d*animaux, qui ne possèdent pas de glandes à 
venin, renferme cependant des toxines. Mosso a signalé la présence, 
dans le sang de la murène et de Tanguille, d'une toxine très active : 
Vichtyoloxine ; le sang de tous les ophidiens, renferme des toxines, il 
en est de même du sang des crapauds et salamandres ; de celui du 
hérisson, etc. 

On rencontre aussi des toxines dans les plantes, notamment dans les 
graines : Ta^nntf principe toxique de Jequirity ou Abj*us pi^ecatorius est 
une toxine végétale, il en est de même de la ricine, produit toxique des 
semences de ricin. 

Il est actuellement démontré que les microbes agissent par les 
toxines qu'ils sécrètent. 

Cette hypothèse timidement émise par Toussaint en 1878 pour expli- 
quer l'action nocive de la bactéridie charbonneuse, puis par Chauveau, 
en 1879, a reçu un commencement de démonstration en 1880 par la 
mémorable expérience de Pasteur, qui a démontré que la culture filtrée 
du choléra des poules agissait en provoquant une somnolence chez les 
animaux injectés; en 1887, Chaurin démontre que la culture filtrée du 
bacille pyocyanique reproduit chez les animaux les mêmes phénomènes 
toxiques que ceux que Ton observe lorsqu'on inocule un virus riche en 
bacilles vivants. 

Bouchard complète cette démonstration en constatant que l'urine 
des animaux atteints de la maladie pyocyanique est toxique pourd'autres 
animaux. 

Uoux et Yersin font la même démonstration pour la toxine diphtéri- 
que, et de plus isolent Talbuminoïde toxique. 

Les toxines microbiennes n'ont pu être isolées des autres albuminoïdes 
pas plus que les ferments solubles ; comme ces derniers, les toxines sont 
précipitées par l'alcool, le précipité traité par Teau laisse se disssoudre 
le principe toxique. Les toxines sont détruites par la chaleur. 

La culture in vilro des microbes pathogènes engendre les mêmes 
toxines que l'évolution de ce microbe in vivo. 

On peut distinguer les diverses toxines microbiennes d'après leur 
origine : Nengki les différencie en : 

1° toxines appartenant au proloplasmaméme du microorganisme ou 
mycoproléine ; 

2® toxines sécrétées par le microbe; 

3® toxines résultant de la transformation des matières protéiques des 
milieux dans lesquels se développent les microorganismes. 
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L'ensemble des propriétés des toxines permet jusqu'à un cer- 
tain point de les comparer aux ferments solubles : notamment la 
disproportion qui existe, entre la quantité de toxines et celle des 
masses considérables de matières vivantes, qu'elles détruisent; 
l'incubation nécessaire pour observer leur activité toxique, ainsi 
que leur destruction par la chaleur. 

ANTITOXINES. — L'organisme vivant se défend contre l'action 
des toxines par la production de substances qui en neutralisent 
l'effet. 

La production d*antitoxine chez l'animal normal est insuffi- 
sante pour lutter victorieusement contre l'activité des toxines 
introduites à doses suffisantes pour tuer l'organisme. Cette produc- 
tion se trouve exaltée par le mécanisme de la vaccination et de 
Vimmunisation. 

Lorsqu'on introduit dans un organisme vivant une dose de 
toxine insuffisante pour le tuer, et que l'on répète ces inoculations, 
à doses réfractées, pendant quelque temps, l'organisme acquiert 
le pouvoir de sécréter une antitoxine, qui lui permet de lutter 
victorieusement contre l'action de doses de toxines hypertoxiques. 

On trouve alors dans le sang des animaux immunisés, une 
substance : antitoxine, qui reste en solution dans le sérum et 
conserve son activité hors de l'organisme. 

Lantitoxine introduite à dose très faible chez un autre animal 
lui procure une immunité vis-à-vis de la toxine, comparable à 
celle que possède l'animal vacciné producteur d'antitoxine. 

L'activité antitoxique des antitoxines est très considérable, cette 
action se manifeste comparable à une action chimique ; l'antitoxine 
semble neutraliser la toxine in vitro comme on neutralise un acide 
par une base (Ehlicu). 

Cette action de défense de Torganisme vivant contre les toxines par 
la production d'antitoxine n'est que le cas particulier du mécanisme 
général de défense des cellules par la production des anticorps (Metgh- 
nikoff). 

Lorsqu'on introduit dans le sang d'un animal vivant une cellule étran- 
gère on observe sa destruction. 

Metchnikoff a démontré que c'était surtout aux globules blancs ou 
leucocytes qu'était dévolu ce rôle de destruction, il appelle ce phéno- 
mène la phagocytose, et les globules chargés de cette destruction les 
phagocytes. 

Cette propriété générale est faible chez les animaux normaux; mais 
si on habitue un organisme à lutter contre certaines cellules, certains 



!Si PRINCIPES CONSTITUTIFS DE l'oRGANISME 

microorganismes, certaines toxines, on arrive à exaller ractivité des- 
trucliviî de cel organisme vis-à-vis de la cellule, du microbe ou de la 
loxino injectée ; le sérum du sang a acquis des propriétés agglutinantes 
i»l doslruclives vis-à-vis des cellules et des microbes, antitoxiques vis-à- 
vis dos toxines, onditqu*il s*esl produit des anticorps ; Tanimal est vac- 
ciné. 

Sous rinfluonce de la vaccination le globule blanc semble sécréter trois 
ospéros de substances différentes : 

l** Donalexines ou cytases, véritables ferments solubles qui dissolvent 
et digèrent la cellule étrangère ou le microbe; 

2" 1)08 sensibilisalriceê, substances qui se fixant sur les cellules ou les 
microorganismes, les prédisposent à subir laction des cytases ; 

«i* Des antitoxines, substances qui neutralisent Taction des toxines. 

Il semble qu'il n'existe de sensibilisatrices et d'antitoxines que chez 
les animaux vaccinés ; de plus, ces sécrétions seraient spécifiques. 

A chaque espèce de cellule, à chaque espèce de microbe, semble cor- 
respondre une sensibilisatrice particulière; cette propriété est tellement 
différenciée que le sérum d'un lapin vacciné vis-à-vis des globules rouges 
du sang de Thomme, n'agglutine et ne détruit que les globules rouges 
do sung humain et reste sans action non seulement vis-à-vis des autres 
cellules mais aussi vis-à-vis des globules rouges des autres espèces ani- 
males. 

I«e sérum d'un animal vacciné contre le bacille dTberth n'agglutine 
que ce bacille, le sérum d'un animal immunisé vis-à-vis de la toxine 
diphtérique. uVst antitoxique que pour la toxine diphtérique. 

I.OH importantes applications de ces découvertes intéressantes vien- 
nent chaque jour compléter nos méthodes de diagnostic et notre théra- 
peutique. 

ANTICORPS* — On comprend sous le terme général d'«/i/i- 
coip^ les substances que Ton suppose se fornier dans les orça- 
nismos vaccinés ou immunités et qui communiquent à leurs 
lunnours dos pi*t>priétès : fHKtrriciile^y anfifoxiques, précipithnies, 
fff>f>lfffifunifrs. Nous ne savons actuellemenl rien de précis sur 
la t\ahuv chimiquo dos aHticur/i<: on les suppose être de nature 
aUMnuiuo\do» do mémo quo los toxines el les diastases. 

Nous n*iti>istor\M\s pas ici >ur los propriétés de ces substances : 

h/\H»r:i^ >ub>l%^noos di>solvantos dos mioi\>lH^s et cellules : éflC- 

tf>f»//,/j hurs^ >ub>tauoos qui ai^cUUinont los microbes et les 
ooUulos |vo|oo>» 

/*'f , ,; i.i'u^^ >\\h^\M\\\> qui J,uî> 10 >ôunn d animaux préparés 
|UV\MpUoul uuo >ul»tanoo ji'.lmmuiouîo donnio. Nous en ferons 
IVtudo ou dolail diu» io ^h.v^^viîx^ \:u à pr<»jvs du sang v, p. 163 

ot MM\^UlOv\ 
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CHAPITRE VI 

LÉCITHINES. — BASES NÉVRINIQUES. — PR0TA60N 

ACIDES NUCLÉINIQUES. — BASES 

XANTHIQUES ou NUCLÉINIQUES. — (PURINE ET DÉRIVÉS) 

LÉCITHINES. — De î.sx'.ôo; — jaune d'œiif. 

La lécithine a été découverte par GoBLEy, en 18i6, en traitant le 
jaune d'œuf de poule par un mélange d'alcool et d'éther (v. p. 285). 

La lécithine est une substance blanche de consistance cireuse, 
qui attire Thumidité et se gonfle dans Teau en prenant la consis- 
tance de l'empois, elle est insoluble dans Teau, soluble dans Tal- 
cool bouillant, et soluble dans Téther; lorsqu'on évapore lente- 
ment ses solutions éthérées ou alcooliques, la lécithine se dépose 
sous forme de petits globules sphériques qui, examinés au mi- 
croscope polarisant présentent le phénomène de la croix de pola- 
risation, indice d'une cristallisation. 

La lécithine est une substance phosphorée et azotée complexe 
répondant à la formule C'^H'^AzPO*. 

Soumise à Tébullition avec de Teau de baryte, la lécithine se 
dédouble en acides gras, acide glycérophosphorique et une base 
organique la choline. 

LécîlhÎQe Ac. sléarique Ac. glycérophosplioriquc Clioliue 

Ce dédoublement nous renseigne sur la constitution de la léci- 
thine, qui est un distéaroglycérophosphate de choline. 

L'acide phosphorique tri valent : PO— 011 , combiné avec une molécule 

\0H 
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do glyoôrino CH^'OH — CHOU — CH«OH, alcool triatomique donne un 
uoide bivalent et bialcool : Vacide glycérophosphorique. 

.OH 
PO— OH 

\o — CH* 

I 
GHOH 

I 
Ui-OH 

Col acide se rencontre dans les liquides et tissus de l'organisme; il 
provient du dédoublement des lécithines. 

Los doux fonctions alcooliques de Tacide glycérophosphorique sont 
suscoptiblos do se combiner avec des acides gras, acide stéarique, mar- 
gHritjUO, oléiquo, pour donner de vérilabies éthers. On obtient ainsi 
toute une série d'acides-others nouveaux ; le plus important est Tacide 
iiisiéaro-gfiicèro-phosphorique qui résulte de la combinaison de deux 
molécules d'acide stéarique avec une molécule d'acide glycérophospho- 
rîquo. DiAWONow Ta retrouvé comme produit de dédoublement de la 
léoithino dVouf, Il répond à la formule : 
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tVt aoidoooiubiuo avoo la oV ùmî* ci^nslituo la lociiLine do Tœuf. 

CHOLINE ET LBUCOHAtNES NÊTRINIQÏÏES. — U (h'^liae est une 
kiM> or^iiniquo appîuMouaut au $:rvm|H» do> tr tu "maints urrri- 
mi,;îii\\\ iTo^t un Uquido sîrupoux lr\^> aîcaliH, soluMe dans l'eau, 
h\ oholiuo dxMuio a\oo lo> aoido^i do> >ol> cri>laIUsable^. W'crtz 
ou a roah^o la n\uIIu^>o ol doloiuuuo5<i lormuîo do constilulîon : 
o'o>l I hx^hato xlo ; .• ,, , v /,, ',, ; • ,; .* ,. •.. ♦. r\»;-ondaut à la for- 
uiulo 

TH * 
Vt ttt \tt\H 

au;) ox Imx»^\ au,^'s\K.u^x A U* * !îx^*,»n^ *jv;;x,'i;: sc r-, z.\ zlrt-r dans les 

1 <^ xX «^ ', »lxs^\x ,ox X, a., \'x ,^x ,io u',,,,a;\\' ,'. Aï -7*H'\» , OH, 
4^>>s îa ^ i\ol\uo 
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La névrine, hydratede triméthylvinylammonium (CH')^Az (C^H'). OH, 
base très toxique qu*on a retirée des lécithines cérébrales et qui semble 
se former aux dépens de la choline sous Tinfluence de la putréfaction. 

^(CHy 

l-a bélatne ou oxycholine Ai — CH'' — CO base de saveur sucrée non 

\ / 

toxique, qui se produit lorsqu'on traite la choline par Tacide azotique 
étendu et que Ton retrouve dans les produits de décomposition des 
lécithines de la betterave^ des moules, et en petite quantité dans les 
urines humaines. 

La muscarine, base névrinique très toxique, qui se Irouve dans la 
lécithine de Vagaricus muscanus ou fausse oronge. 

OH — Azf^ .011 

V.IP — Cil < 

^011 

Muscarioe 

La mylilotoxine^ base névrinique Irôs toxique, q li se trouve dans la 
moule vénéneuse. 

OH — Azf^ 

\CH = eu — CH3(0H) 

Mytilulo&iDC 

Comme il est facile de s en rendre compte par simple examen des 
formules développées ci-dessus, toutes ces bases névriniques forment 
un groupe d*hydratesd*ammonium quaternaires dérivés de latriméthy- 
lamine et ne différant entre elles que par la nature du groupement qui 
se trouve substitué en position quaternaire. 

Il peut exister un grand nombre de lécithines différentes : les unes 
variant par la nature de la base névrinique qu'elles renferment ; les 
autres, par la nature des acides gras, substitués dans le noyau complexe 
de Tacide glycérophosphorique. 

Il est très difficile et pour ainsi dire impossible de séparer ces 
diverses lécithines, lorsqu'elles coexistent dans le même tissu. 

C'est par leur action toxique que Ton reconnaît la présence de la 
névrine, da la muscarine ou de la mvtilotoxine. 

Lécithines dans l'organisme. — Les lécithines sont très répan- 
dues dans la plupart des tissus et liquides des animaux et végé- 
taux, où elles semblent exister principalement, combinées aux 
albuminoïdes sous forme de protéides : vïtellines chez les ani- 
maux, congluiines chez les végétaux (voir p. 32). 

On rencontre les lécithines principalement dans le cerveau, les 
nerfs, les œufs, le sperme, le pus, les muscles, les globules rouges, 
le plasma, la lymphe, le lait, principalement le lait de femme, 
la bile, etc. 
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Celte ubiquité des lécilhines, surtout dans les tissus en voie de 
prolifération semble indiquer que le rôle de celle substance est de 
fixer le phosphore dans Torganisme. 

Les lécilhines de ralimentation introduites dans le tube diges- 
tif sont décomposées par le suc pancréatique, mais sont intégra- 
lement absorbées; on ne retrouve ni lécilhines. ni produits de leur 
décomposition dans les excrétas de l'organisme. 

On admet que les lécithines se forment dans Torganisme aux 
dépens de Tacide phosphorique et des produits de désintégration 
de la matière protéîque. Celte hypothèse est basée sur Tobserva- 
tion suivante : on observe chez les femelles de saumons, qui 
remontent les cours d'eau au moment du frai sans prendre de 
nourriture, que leur masse musculaire diminue alors que, par 
contre, il y a une accumulation de lécilhines dans leurs ovaires. 

Recherche et dosage de la lécithine. — Pour isoler les lécithines 
contenues dans un tissu ou un organe, on traite par Talcool à 75^ 
chaud. On reprend le résidu par Talcool et Téther. Les solutions éva- 
porées sont lavées à Tacétone, qui dissout les graisses sans dissoudre 
la lécithine. Celte extraction est basée sur la solubilité des lécithines 
dans Talcooi el réllier el leur insolubilité dans Tacétone. 

Une autre méthode consiste à précipiter les lécithines par le chlorure 
de cadmium, qui donne un sel double insoluble, puis à décomposer ce 
précipité par Thydrogène sulfuré. 

Pour doser les lécilhines, après les avoir isolées, on les détruit parcal- 
cination avec du nitrate de potasse, puis on dose le phosphore à Tétat 
de phosphate. La lécithine distéarique donne 8,798 p. 100 de P^O*. 

Celte méthode peut donner des résultats trop élevés, car il exisle 
dans les tissus d'autres dérivés organiques phosphores solubles dans 
Talcool et l'éther. Pour vérifier le résultat, il faut saponifier une partie 
de Textrait par ébullition avec la baryte, doser la choline mise en 
liberté, à Télat de chloroplalinale. 

PROTAGON. — Le protagon^ substance complexe phosphorée et 
axotée, a été découverte par Vai^quelin et Coi;ëube, qui Tout 
extrait de la malièro cérébrale. C'est une matière blanche, neutre, 
Bolublc dans lalcool chaud, et qui s'en sépare par refroidissement 
sous forme de llocons mal cristallisés, elle est insoluble dans 
l'éther et dans Teau. Par ébullilion prolongée avec Teau, le pro- 
lagon se dédouble en lécithine et en une substance azotée soluble 
dans Talcool chaud, la cérébrine. 

D'après Kossel et Fueytag, il y aurait trois cérébrosides qui, combinés 
avec la lécithine, constitueraient le protagon : la cérébrine, la cérasim 
ou homocèrèbrine el Vencéphaline. 
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Ces divers cérébrosides différeraient entre eux, par leur composi- 
tion centésimale. Par ébullilion prolongée avec les acides étendus, les 
cérébrosides se décomposent en donnant un sucre réducteur non fer- 
mentescible, sucre de cerveau, que Thierfelder a identiûé avec le galac- 
tose; il se produit en même temps de l'ammoniaque et des acides gras. 
Geoghegan a décrit un corps gras particulier, le célylide, qui par 
fusion avec les alcalis donne du méthane, de Vhydrogène et de Tacide 
stéarique. 

ACIDES NUCLÉIBIQUES. — On a vu (p. 33) que les acides nucléi- 
niques étaient des produits de décomposition des nucléoalbu- 
mines, et représentaient la partie non albuminoïde de ces impor- 
tants protéides. 

Les acides nucléiniques sont riches en phosphore et en azote 
et ne renferment pas de soufre. Le rapport entre le phosphore et 
Tazote dans les acides nucléiniques extraits de la levure, du 
thymus, de la laitance de saumon est de 1/3. 

Nous ne savons pas à quel état se trouve le phosphore dans ces 
composés. 

Les acides nucléiniques sont insolubles dans Teau et les acides, 
ils se dissolvent dans les alcalis. 

Chauffés avec de l'acide sulfurique étendu, les acides nucléi- 
niques se décomposent en donnant de Tacide phosphorique et des 
bases nucléiniques ou bases xanthiques : adénine, guanine, sarcine 
ou hypozduthine ^ xanthine, 

Kossel, qui a étudié particulièrement ces composés, avait cru pouvoir 
considérer les divers acides nucléiniques comme des mélanges en pro- 
portions variables de quatre acides nucléiniques différents : acide 
adénylique, acide guanylique, acide sarcylique, acide xanthylique. 

Chacun de ces acides se trouvant, plus spécialement, dans un oi^ne 
particulier. 

Bang a effectivement isolé du pancréas Tacide guanylique, qui se 
dédouble en donnant presque exclusivement de la guanine, 36 p. 100. 

L'acide nucléinique extrait du thymus, qui semblait ne renfermer que 
de Vadénine, renferme aussi une certaine proportion de guanine. Cer- 
tains acides nucléiniques renferment en outre un groupement hydro- 
carboné facile à séparer. Ba^g a isolé de l acide guanylique un pen/ose, 
KossEL a séparé de l'acide nucléinique de la levure, un pentose et un 
hexose ; an a pu aussi extraire du sucre, des acides nucléiniques du 
thymus et de la laitance de saumon. 

Il existe donc de nombreux acides nucléiniques de composition très 
variable.. Ils renferment tous, comme substances fondamentales, du 
phosphore et à,es bases xanthiques. 

D'après Kossbl et Neumann, Tacide nucléinique du thymus renferme, 
outre Yadénine et la guanine^ de Tacide thyminique, qui se dédouble 
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en acide phosphorique el thymine C'^H*Az*0^ et aussi une autre base 
cristallisable, la cylostne C"H*^Az**0^ 

Les acides nucléiniques sontdes substances amorphes, blanches, 
insolubles dans Teau, insolubles dans Talcool et l'éther, solubles 
dans les solutions alcalines. 

Préparation des acides nucléiniques. — Altmann extrait Tacide nucléi- 
nique de la levure, en le dissolvant dans une solution de soude à 3 p. 100. 
Cette solution neutralisée par Tacide chlorhydrique est additionnée 
d'un excès d'acide acétique, les albuminoïdes précipités sont séparés ; 
on ajoute alors un excès d'acide chlorhydrique et d'alcool. L'acide 
nucléinique précipité est purifié par redissolution dans les solutions 
salines et précipitation par Talcool et Tacide chlorhydrique. 

KossEL prépare les acides nucléiniques en les précipitant avec Teau de 
baryte, le précipité est redissout dans l'acide acétique, puis on opère les 
purifications successives avec l'acide chlorhydrique et Talcool. 

Les acides nucléiniques précipitent les albuminoïdes en formant des 
nucléoprotéides ; combinés avec la protamine ils donnent des nucléo- 
histones (v. p. 34). 

BASES NUCLÉINIQUES ou LEUCOHAÏNES XANTHIQUES. — Les 
bases nucléiniques, leuconiaïnes xanthiques, ou bases alloxuriques 
constituent une famille de substances azotées ayant entre elles les 
plus grandes analogies. 

Ces substances dérivent toutes d'un noyau commun la purine, 
soit par oxydation, soit par addition de radicaux divers. Elles 
donnent toutes par oxydation ménagée de Yacide urique. 

Les bases jranihiques donnent avec les acides minéraux des sels 
crislallisables, qui se décomposent en présence d'un grand excès 
d*eau. Vis-à-vis des alcalis, les bases nucléiniques se comportent 
comme des acides et donnent des sels cristallisables ; l'acide acé- 
tique et les acides minéraux détruisent ces combinaisons. 

Les hiises juni/tiques se rencontrent dans la plupart des tissus 
et liquides de rorganisme, elles proviennent de la destruction des 
nucléoprotéides, leur proportion est d'autant plus considérable 
dans un organe qu'il s'y produit une destruction plus intense des 
cellules et surtout des novaux cellulaires. 

Fisr.HKU a démoutré que les hases .vanihiques possèdent toutes une 
même constitution et dérivent d'un noyau commun, la purine C*H*Az'; 

Vadènine est la amino-purine, elle résulte de la substitution du 
groupe amino Azil* à rhydri^gt'^ne de carbone Im : C*Az^lF; 

La guanine e>t la i amtno i\ oxf^punne. elle résulte de la substitution 
d'un groupe auune \i\\- ù l'hydrogène de earbone ^i- et à celle d'un 
atome à l'hydrogène de carbone ^G^ : i?Aii*H*0; 
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Vhypoxanthine est la 6 oxypurine^ elle résulte de Toxydation du 
carbone (6) : G»Az4rO; 

La xanlhine est le dérivé bioxydé, (2) (6) dioxypiirine : C*Az*H^O-; 

EdOu, une oxydation totale des carbones (2) (6) (8) donne le terme 
ultime d'oxydation, Vacide urique : C*Az41*CP. 

CONSTITUTION DE LA PURINK ET DE SES DÉRIVÉS ' 
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Ces formules de constitution permettent de se rendre compte des 
transformations successives que subissent ces substances au sein de 
Torganisme^ sous Tinfluence des agents d'oxydation et des agents réduc- 
teurs. 

Sous l'action oxydante de Tacide azoteux, Xadénine donne de 
Vhypoxanthine ; la guanine Aonnu la xanlhine. 

Les agents réducteurs transforment Vacide uriqne en xanthine 
(SrRECKF.n). 

Dans rorganisnne, les bases xanthiques sont norinalenieiit trans- 
formées en acide urique. 



i. Les symboles en caractères gras caractérisent les atomes remplacables qui va- 
rient dans les divers dérivés de la puriae. 
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Les d6riy6% de la jmrine qui se trouvent dans Torganisme sont 
nombreux. A. Gautier pour rappeler leur origine les a groupés 
Hous le nom gt^nc^rique de leucomaïnes xanihiques Çu\jxoil% blanc 
d'tpuf) pour rappeler que ces dérivés alcaloïdiques dérivaient des 
ulbuminoïdes, par un processus physiologique. 

Oulro les quatre bases xanihiques typiques^ adénine^ guanine, hypo- 
xanthine^ xanihine; nous devons citer la 1 mèthylxanthine et V hétéro- 
xanihine (7 métli^lxanlhine) dérivés de la xanthine dans laquelle 
riiydro^^ne de Tazule 1 ou de Tazole 7 a été remplacé par un groupe 
Cir* (métliylc) ; la paraxanihine (i, 7 diméthylxantine) dérivé dimé- 
thylé de la xanihine ; Vépiguanine, Vépisarcine et la carni7ie. 

Toutes ces bases, auxquelles nous devons joindre Vacide urique, se 
trouvent dans les liquides normaux ou pathologiques de Torganisme. 

Les bases xanihiques se rencontrent aussi dans les végétaux, nous 
citeronH seulement la (A^oftromtne (3, 7 diinéthylxanthine) la théophyl- 
line (1, 3 diméthylxanthine) et la caféine (1, 3, 7 trimétylxanthine) 
bases xanihiques végétales, qui sont des médicaments importants en 
thérapeutique. 
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Acide urique C»H-Az^O* 

Xanihine C»H*Az'0^ 
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ProprUHés di»8 bases xanthiques. — Los bases xanihiques en 
rai>on do lour oon>lilulivni jMvsonloul certaines réactions com- 
munos dUo^ iVx-^v lions jionoralos dos kisos xanihiques. 



Klios |vnvï|MloMl |v,^r î^'^v \xîo i\ sy\.;>.Ks: h*. V^c.àe phosphomo- 
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L'acide métaphosphorique précipite la guanine ; mais ne précipite pas 
laxanthine, ni riiypoxanthine, ni l'adénine (Kossel). 

V acide picrique précipite la guanine^ l'hypoxanthine et la paraxan- 
thine. 

Uiodure de potassium ioduré donne un précipité brun rougQ avec la 
guanine, laxanthine et rtiypoxanlhine (Keunek). 

Le bichlorure de mercure donne avec les bases xanthiques un préci- 
pité cristallin de sel double ; Tazotate d'argent ammoniacal précipite les 
bases xanthiques. 

Le chlorure cuivreux ammoniacal, ou encore la liqueur de fehling, 
en présence de glucose ou de chlorhydrate d^hydroxylamine donnent 
avec les bases xanthiques un précipité blanc. 

On emploie ces dernières réactions, pour l'extraction de ces bases des 
liquides et tissus de l'organisme. 

Réaction de WeideL — Pour caractériser la xanthine dans un liquide, 
on Tévapore, après l'avoir additionnée de quelques gouttes d'acide azo- 
tique ou d'eau de chlore, dans une capsule au bain-marie ; le résidu est 
placé sous une clochç à côté d'un peu d'ammoniaque, les vapeurs 
ammoniacales font apparaître une teinte rosée, rouge, puis pourpre; 
si on ajoute au résidu une goutte de soucie, on obtient une teinte bleu 
violacée (Salomon). Cette réaction s'observe aussi avec tous les homo- 
logues de la xanthine : hétéroxanthine, paraxanthine, théobromine, 
caféine ; la carnine la donne aussi ; mais la guanine, la sarcine, l'adé- 
nine ne la donnent pas. 

Réaction zanthique. — Cette réaction, particulière à la guanine et à 
la xanthine, s'obtient de la façon suivante. Evaporer après avoir ajouté 
de l'acide azotique ; le résidu jaunâtre, additionné de potasse, donne une 
teinte jaune orangée, la teinte vire au violet rouge par évaporation, le 
résidu est pourpre; par dessiccation absolue on obtient un ton bleu indigo 
qui passe au violet à l'humidité. Le chlorhydrate d'ammoniaque donne 
une coloration jaune. 

Bases xanthiques dans Torganisme. — Les bases xanthiques se 
rencontrent dans la chair musculaire dans la proportion de 
1/2 millième; celte proportion augmente dans les muscles fatigués 
ou chez les animaux en état dinanition. 

On retrouve principalement les leucomaïnes xanthiques dans le 
bouillon et l'extrait de viande (A. Gautier) 0,89 p. iOO. 

On trouve encore les leucoma'ines xanthiques dans les urines; 
l'homme en élimine 0'f%025 en vingt-quatre heures; un gramme 
dans 300 litres d*urine (Stadthagen). 

C'est en 1819 que Marcet a découvert la xanthine dans un calcul 
urinaire, et en 1858 de Stbker et Scherer ont démontré que c'était un 
élément constant des urines. 
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Irouve aussi daos les urines la plupart des autres bases xantlii- 

Salomon a signalé \' héléroxanlhine, dont la proporlioD augmente au 
cours de ia leucémie ; TurDieHiu et Salomo.n ont pu isoler la paraxan- 
l/iine de i.OOO litres duriue; Polchet y a signalé la guanine; Salomox. 
Vliijpoxanthine dans la proportion de 0,009; Balke, l'épiiarcine ; St\b- 
iiiAtiKN, Vadénine ; Polchet, la carnine; A. Gautier, Wpseudoxanlhine 

Il est actuellcnicnl déniontii', par les recherches de Miescukh 
cl de KossEï-, que les bases xiinlhiqiics de l'organisme dérivent 
de la destruction des nucléiiii'^, d'où le nom de bases miclèinit^iips 
qu'on tend à leur donner génirulemenl à l'heure actuelle. 

ADÉNIHE C'Il'Az', découverle par Kossel en 1885. Cette base se ren- 
contre dans tous les tissus végétaux ou animaux : bourgeons, feuilles, 
pancréas, raie, glandes lymphoïdes, Lhymus. On n'a pas pu en trouver 
dans le muscle. 

L'adénine est soluble dans I 086 parties d'eau, se combine avec les 
acides et donne des sels stables. 

Oxydée par l'acide nitrcux. elle donne la sarctne ; oxydée plus éner- 
giiiuenient, il se forme de l'a'lojraiit, produit d'oxyduliun de 1 acide 
iirique (v, p. 70). 

GUANINE C'Il'Az'O, retirt'e du guano par Um'.lh en 1844, accompagne 
Vadénine dans la plupart des glandes et tissus, les Jeunes pousses de 
végétaux, les grains de pollen, la levure. 

Oxydée par l'acide azoteux, la guanine donne de la xantliine. La gua- 
nine résiste à l'action oxydante de Tacide azotique ; oxydée par un 
mélange de chlorate de potasse et d'acide clilorhydrique, on obtient de 
l'acide parabanique (produit d'oxydation de l'acide urique) et de ta gua- 
nidioe(v. p. 79). 

La guanine ne semble pas être toxique 

AiiHAND Gautieji a extrait du tissu musculaire un isomère de la gua- 
nine qu'il a appelé pseudoxanlhine. 

SARCINE ou hypoxanihine C'H'Az'O, extraite de la rate par ScHEnsK 
et du muscle par Stueckkr; accompagne la \antbine dans l'extrait de 
viande. Oxydée par le permanganale. elle donne de la xantliine (FisciiKn): 
ne se rencontre qu'à létal de Iraces dans les urines. 

ÉPISARCIME C'H'Az'O, Balke a retiré 0«'.40 d'éfiisarcine de 1.600 1i 
ti'i'S d'urines, petites aiguilles solubles dans 13.000 parties d'eau. 

XANTHINE C'Il'Az'O', découverle en 1819 par Mah.;kt iluns un calcul 
urinaire, se rencontre dans la plupart dus tissus et liquidas de l'orga- 
nisme, particulièrement dans les glandes; on peut l'extraire du guano. 
des urines, surtout de celles émises après les bains sulfureux. On peut 
aussi préparer la xanUtine en réduisant Vacide urique par l'amalgame 
de sodium, ou oxydant la guanine pur l'acide azoteux. 



* » 
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La xanlhine est un excitant musculaire et cardiaque, elle tue à la 
dose de V millième. 

Méthylxanthines C'[1'Az*0'. — Il existe plusieurs isomères : 
L'héiéroxanthine (7-méthylxanthine) isolée par Salomon de Turine de 
chien^ on la rencontrerait aussi à l'état de traces dans Turine humaine. 
La l-môthylzanthine, préparée synthéliquement par Â. Gautier. 

DiiiéTHYLXANTHiNBs C"H'Az*0^ — 11 cxistc plusicurs isomères : 
La parazanthine (t, 7-diméthylxanthine) extraite en 1883 par Salo- 
uoN, des urines normales; cette substance à la dose de 10 milligrammes 
tue une souris en une heure vingt, elle provoque la diminution des 
réflexes et Topisthotonos. 

La théobromine (3, 7-diméthylxanthine) extraite en 184!2 par 
WosKRBSENSKi du cacao. On la prépare en épuisant le cacao par 
Teau bouillante, enlevant les impuretés par Tacétate de plomb ; la liqueur 
filtrée débarrassée du plomb est évaporée, le résidu repris par Talcool 
bouillant laisse déposer la théobromine par refroidissement. 

La théobromine est un diurétique employé à la dose de 3 à 5 grammes 
par jour. 

Théophylline (l, 3-diméthylxanthine) isomère de la théobromine 
isolée par Kossbl du thé et du café. 

TaiMKTHYLXAMTHiMB. — Caféine (1, 3, 7'triméthylxantine) découverte 
par RoBiQiJBT et Boutron ; cette base se trouve dans le café^ le thé, la 
kola, les graines du Pauliinia Sorbilis ou guarana, etc. 

C'est une substance, qui cristallise en belles aiguilles solubles dans 
leau, l'alcool, fond à SâB"^, bout à 384^; de saveur amère, elle possède une 
action tonique et spécifique sur la fibre cardiaque; c'est un diurétique. 

CARNINE (7H«Az*0S a été retirée par Weidbl en 1871 de l'extrait d(î 
viande ; par Schltzeiibergbr de la levure de bière ; par Pouchet, des 
urines normales; par Krlkb.nberg et Wagner de la chair des poissons 
d'eau douce. 

Recherche et séparation des quatre principales leucomaînes xanthi- 
ques. — D'après Kossel, pour extraire les bases xantiques d'un tissu, tl 
faut le faire macérer pendant 3 à 4 heures, dans une solution d'acidn 
sulfurique à 5 p. 1000, à Tébullition. Le filtrat est débarrassé d'albumi- 
noïdes par Tacétate de plomb, la liqueur filtrée est traitée par l'hydro- 
gène sulfuré pour enlever le plomb en excès; on fait bouillir pour 
chasser l'hydrogène sulfuré, on ajoute de l'ammoniaque et on précipite 
les bases par l'azotate d'argent. 

On traite le précipité argentique par l'acide azotique, privé de vapeurs 
nitreuses par addition d'urée, et de densité 1,1 ; la solution est filtrée 
chaude. Par refroidissement, la guanine, Thypoxanthine, Tadéninc 

CHASSE V.\NT. 5 
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criiitalliseDl sous Turnie du sel double argeotique, l'azolale de xanlliine 
argenlique reste en sululioii' 

On liltre; le xanLliate d'argent est ensuite précipité parl'ammooisque. 
on traite le précipité par H'S, la xanthine est isolée. 

Le mélange complexe des autres bases, contenu dans le premier pn 
l'ipitét est décomposé par le sulfure de sodium à chaud On tillre, con 
centre et traite par rammuniaque à chaud. La guanine devient insoluble, 
une partie de la guanine a été retenue par le précipité de sulfure d'ar- 
gent. Vadénine et la fareine sont en solution ammoniacale ; celte 
solution refroidie laisse disposer Vadénine, tandis que \'hypoxanthine 
reste on solution. 



CHAPITRE VII 

ACIDE URIQUE. — URÉIDES 

ACIDE URIQDE. — Vacide tiriqtie C*H*Az*0' doit être consi- 
déré comme représentant dans l'organisme le produit d'oxyda- 
tion des bases nucléiniques ou xanthiques. 

L'acide urique a été découvert par Scueele en 1775, dans des 
calculs urinaires, il lui avait donné le nom A' acide lithique, depuis 
on a retrouvé cet acide dans les urines normales, 'et dans la 
plupart des liquides et tissus de Torganisme. 

Il se trouve en abondance dans les excrélions des oiseaux et des 
serpents. 

Normalement Tacide urique n'existe, dans le sang et les (issus, 
qu'à l'état de traces ; mais sous certaines influences pathologiques 
sa proportion augmente, il se dépose alors, formant des concré- 
tions : calculs rénaux, tophus articulaires, etc. 

L*acide urique pur est blanc^ insipide et inodore, cristallisé en petits 
prismes orthorhombiques. Il se dépose souvent des urines à Tétai impur 
sous forme de cristaux, teintés en jaune rougeàtre, et de formes diverses 
y. urine). 

L'acide urique est insoluble dans Talcool et Téther, légèrement 

soluble dans la glycérine à chaud, très peu soluble dans l'eau froide 

(une partie d'acide urique dans 14.000 à 16.000 parties d'eau) et dans 

'eau bouillante (une partie dans 1.800 à 1.600 parties d'eau). Dans 

l'eau à 40'^ il se dissout dans la proportion de ^^ (Smalb). 

L'acide urique se dissout un peu plus facilement dans l'acide chlorhy- 
drique et surtout dans l'acide sulfurique concentré; il se dissout dans 
esjBolutions chaudes de phosphate disodique^ et se dépose par refroi- 
dissement. 

Cette solubilité relative de l'acide urique dans le phosphate de soude 
est dû à une réaction chimique; à chaud, l'acide urique réagit sur le 
phosphate disodique pour donner de Turate de soude, et du phosphate 
monosodique, la solution prend une réaction fortement acide : 

C»H'»Az*0' + PO*HNa« = C^H^Az'O'Na + PO^H^Xa 
Pendant le refroidissement la réaction inverse a lieu, le phosphate 
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noidc monosodique décompose Turalc de soude pour donner du phos- 
phate disodique et Tacide urîque se dépose. 

("elle réaction explique pourquoi les urines, chargées d'acide urique, 
chiires, au moment de l'émission, et fortement acides, laissent déposer 
i*acide urique dans le vase en même temps que leur acidité diminue. 

1) après IUlDt:L les solutions d'urée dissolvent V acide urique 
mioux que Teau. 

Uacidr urique se comporte comme un acide bibasique et donne 
doux sérios de sels : sels acides et sels neutres. 11 existe en outre 
des quadriurates, décrits par Bence Jones, qui résultent de la com- 
binaison d*une molécule d*acide urique avec une molécule de sel 
acide. 

Los uratos sont en général plus solubles que l'acide urique; 
nous donnons ci-dessous la solubilité de quelques urales de subs- 
tances généralement préconisées pour faciliter réiimination de 
Pacide urique, qui dans certains cas pathologiques s*accumule 
dans Toi^ganismo. 

SOLUBlLITlv DES URATES 

t (Hirlio d'urale se dissout à 18» à 3T> dans : 

Vmies MHirts : 

Tnite neutre de ch^iux 1428 p. 1353 p. d*eaa 

— lîlhîne 66 48 

— |H^»a$se 43 39 

— — ;>ouiie 59 35 

l'valo Aoute de soude 1136 581 

oluu\ 571 4S7 

h'.hme 3î« 36i 

|H»îA>*t\ 6t* 345 

t utio vio |»<v|^>Umi«e ,tôO 231 

\l oi^xhUtsiintmaie 19:2 141 

\lo iVriiuue . s . . 15^ 45 

hÎo |>.^s'uu;',io 4i 46 

l \u ulo Ml .v|uo M^u^ \ .u liou do Li \'!u;\*;:r î^ ô.\vmp*>se en «rr>, 
'nv *. w''*^'/' iV\ v>'.'/ , v •''",'■.' ot «'• •' . »•» ::•« j cliauffc 
À la'" s>^v\V do L^\ulo X l.lv \h\vlr:ouOv iî ^î.ur.o ou .iti»€tJie^ de 
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méthodes, qui montrent les relations qui existent entre ce composé et 
l'urée. 

La combinaison de Turée et du glycocolle donne l'acide urique d'après 
la réaction suivante : 

3 COAz*H* + C*H»AzO^ = C»H*Az*0' -f 2HiO + 3AzH» 

Ur^ Glrcocolle acide urique 

On l'obtient encore, en chauffant l'acide trichlorolactique ou mieux 
l'amide de cet acide avec de l'urée. 

C»CPH*0«Az + îCOAz^H* = C5H*Az*03 + H«0 + AzH*Cl + 2HC1 . 

Amide trichlorolactique Urée acide urique 

Ces synthèses montrent que l'on peut considérer l'acide urique comme 
un dérivé de l'urée ou uréide ;VsiCÏde urique renfermant deux molécules 
d'urée, est le diuréide de l'acide lactique. 



co/ 



AzH — CO 
^AzII — C — AzH/^^ 



Acide urique 



L'oxydation de racîde urique donne des dérivés différents sui- 
vant qu'elle se produit en milieu acide ou alcalin. 

Milieu alcalin, — Traité par le permanganate de potasse ou le 
bioxyde de plomb, l'acide urique donne de Yacide carbonique^ de 
Yacide oxalique^ de Yurée et de Yallantoïne^ diuréide de Yacide 
glyoxylique^ C*H*Az*0' 

vAzH — CO 
CO^ 



\AzH — CH — AzH — CO — AzH» 

AUantoTne 

Uallanioîne se rencontre dans le liquide allantoïdien de la 
vache, ainsi que dans Turine des nouveau-nés et du jeune veau. 

En milieu alcalin l'acide urique donne aussi en s'oxydant et en 
s'hydratant, un autre acide : Tacide uroxanique C'H*Az^O', qui 
se transforme en acide oxonique C*H'Az*0^ (SuNnwiK). 

Milieu acide. — L'acide azotique décompose à froid l'acide 
urique en urée et en un monouréide, Yalloxane C*H^Az*0* ou mé- 
soxalylurée. A chaud, Talloxane se décompose en acide carbo* 
nique et a4:ide parabaniqne C?Wkz^O^ onoxalylurée, 

Morexide. — Lorsqu'on évapore à chaud dans une capsule de 
porcelaine de l'acide urique en présence de quelques gouttes 
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d*a<;ide azotique, on obtient un résidu rougeâlre qui, traité par 
Tammoniaque, donne une belle coloration pourpre : purpurate ■ 
d'ammoniaque ou murexide ; si on remplace l'ammoniaque par 
la soude on a une coloration violette. 

Celte réaction permet de caractériser Tacide urique dans les 
liquides de l'organisme. 

L'acide urique étant un constituant normal de l'urine, nous 
exposerons ses propriétés et les méthodes de dosage de ce com- 
posé dans le chapitre consacré aux urines (v. p, 319). 

URÉIDES. — Les produits de décomposition de Tacide urique appar- 
tiennent tous à un même type de composés ; ils peuvent s'obtenir tous 
par synthèse, en combinant i'urée avec un radical acide : ce sont des 
dérivés de Turée qu'on appelle : uréides. 

V acide urique est le diuréide de Tacide lactique; ïalloxane est le 
monouréide de Tacide mésoxalique : Vacide parabanique est le monou- 
réide de l'acide oxalique. 

Ces uréides dérivent tous les uns des autres par des réactions simples 
et régulières; ils peuvent se régénérer souvent, par réactions inverses. 
Plusieurs d'entre eux existent dans l'organisme. 

L'alloxane traitée par la potasse s*hydrate et donne Vacide alloxa- 
nique C^R^Az'O^ y lequel se dédouble à son tour en urée ei acide mésaxa-' 
lique C'H"0*. 

Traitée par un réducteur, l'alloxane fixe deux atomes d*hydrogène et 
se transforme en acide dialurique C*H»Az-0* ou tarironylurée. 

L'acide dialurique soumis à l'ébullilion en présence de soude se dé* 
double en urée et acide iarlronique C^H^O*. 

Si la réduction de l'alloxane est plus complète, on obtient Valide 
barbiturique ou malonylurée; lequel se dédouble par hydratation en 
donnant de l'urée et de l'acide malonique C^Il^O^ 

Vuramile est le dérivé amidé de Tacide barbiturique : l'acide amido- 
barbiturique C*H*AzK)'. 

Vacide diliturique ou nitromalonylurée C*IP (AzO*) Az*0' en est le 
dérivé nilré. Vacide molurique G*H' (AzO) Az-0*, belle matière colo- 
rante violette, en est le dérive nitrosé ; Vacide dibromobarbiturique^ 
le dérivé brome. 

La murexide ou purpurate d'ammoniaque est le sel ammoniacal du 
dérivé amidé de Valloxanline, 

Valloxantine est un diuréide, qui résulte de l'union d'une molécule 
d'alloxaneei d'une molécule d'acide dialurique avec élimination d'eau. 
Nous avons vu que cette réaction se produit lorsqu'on fait réagir suc- 
cessivement sur l'acide urique, l'acide azotique, puis l'ammoniaque. 

Une oxydation énergique transforme l'alloxane en acide parabanique 
avec dégagement d acide carbonique. 

Vacide parabanique ou oxalylurée, s'hydrate sous l'influence de la 
potasse, en donnant successivement : d'abord Vacide oxalurique 
C"H*Az*0*, puis de l'urée et de l'acide oxalique. 
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Vacide allanturique CIPAz-O' ou glyoxylurée, s'oblient en hydra- 
tant rallantoîne ; on peul la considérer comme élant un produit de 
réduction deTacide parabanique. 

Vacide allanturique s'hydrate sous Tinduence de la potasse, et donne 
de Turée et de lacide glyoxylique G*HW. 

Lhydantoïne ou glycolylurèe C*H^\z-0- s'obtient par l'action de l'acide 
iodhydrique sur Tallantoïne, c'est l'homologue de l'acide barbiturique. 
L'hydantoïne s'hydrate en milieu alcalin pour donner successivement 
Vacide hydanlolque CMI'Az'O* où glycolurique ; puis de l'urée et de 
l'acide glycolique C^H*0*. 

Le dérivé méthylé de Thydantoïne : la mélhylhydantoïne C^H'Az-0* a 
été extraite par Giareschi et Mosso de la chair de veau. A. Gautier le 
classe parmi les leucomaTnes. 

Nous réunissons dans un tableau ces divers uréides, en donnant leurs 
formules de constitution pour montrer les analogies qu'ils présentent 
entre eux ; et aussi le rapport qui existe entre ces composés, l'acide 
urique et l'urée. 



Diaréides : 



PRINCIPAUX UREIDES 



AzH - CO 

/ I 

CO G — AzHv 

\ Il >co 

AzII — C — AzH/ 



y 



AzH— CO 



acide urique : C»Az^H*0^ 

COOH 



CO^ I . 

^AzH— CH — AzH-CO— AzH» AzH*— CO— AzH— CH— AzH— CO— AzH* 



AUantoïiie : G*Az*H«0' 

Monouréides : 

AzH — CO 

/ I 

1 CO CO 

\ I 

AzH — CO 

Alloxane : C*Az«H'0'» 



AzH — CO 



/ 
CO CHOH 

\ I 

AzH — CO 

Acide dial urique : 
C*Az»H^O^ 



Acide allantoîque : C*Az^H"0' 



OCv 



/ 



AzH* 



^AzH — CO — CO 
Acide alloxanique 



- COOH 
C»Az2H*0* 



AzH — CO /Az — CO 

CO c CO CHOH 

\ ^ l\\ I 

AzH — CO XAz — CO 

AUoxantine : C«Az*H*0« 
Az(AzHSCO ykz — CO 

CO C^CO CH — (AzH^) 

\ l\\ I 

AzH — CO \Az — CO 

Purpurate d'ammoniaque ou inurexide : C*Az**H*0* 
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parties égales ; soluble dans 5 parties (l*aIcool, presque insoluble 
dans Téthcr. 

Sa saveur est fraîche, légèrement saline; sa solution est neulre 
au tournesol. L'urée eçt inaltérable à Fair et n'est pas déliques- 
cente. Elle fond à 192* et se sublime partiellement dans le vide. 
Vers 130 à 160° Turée se décompose avec dégagement d'ammo- 
niaque, il y a formation d'un produit de condensation, le biuret 
0^0*Az'H\ qui résulte de l'union et 2 molécules d'urée : 

.AzH* 
C0< 
•2CO(Az2H*) = AzH'+ > 
Uièo COC 



^AzH 



^AzH^ 

Biui'ct 

à une température plus élevée il se fait d'autres produits de con- 
densation : Yammélide C'irAz'O'* et Vacide cyanurique C*H'Az'0\ 

L'urée appartient à la famille des amides, c'est la diamide de 
l'acide carbonique; elle possède donc toutes les propriétés géné- 
rales des composés de cette classe (v. Traité de chimie orga- 
nique) ^ notamment celle de fixer de l'eau pour régénérer le sel 
ammoniacal correspondant. 

Chaude en tube scellé en présence d'eau à 140^ (Pelouze), à 180° 
(Cazbnkuve et Hugounenq) l'urée se transforme en carbonate d'am- 
moniaque : 

CO;AiH*)^ + 2H*0 = CO»(AzH*)* 

l'r^ Carbonate d'aiiimonia(|iie 

Cette transformation se fait à froid dans les urines sous l'in- 
fluence d'une diastase, Vurêase, sécrétée par une lorulacée décrite 
par Van Tieguem et par Pasteur : le micrococcus urese^ ou torula 
ariiètv. 

Synthèse de rorte. — La synthèse de l'urée a été la première syn- 
tlièse organique réalisée; elle a été faite par W^chleu en 18^8. On chauffe 
au rouge sombre un mélange d une partie de bioxyde de manganèse et 
deux parties de ferrooyanure de potassium. Le ferrocyanure s'oxyde et 
se transforme en cyanale de polasse COAzK et en peroxyde de fer. On 
dissout le cyanale de potasse dans Teau ; on ajoute du sulfate d*ammo- 
niaque> il se forme par double décomposition du sulfate de potasse et 
Kivuyahaie ifammonîaqHe CO.\x« AzHv 

On ovapore à seo; pendant Tevaporation* le oyanate d'ammoniaque 
se transforme en son isomère Vnrée CO AtlM'*: on reprend par Talcool, 
qui dissout Turoo et laisse le sulfate de potasse. 

L'unie elanl une amide poul s\>l>lonir s\iUholiquenienl par toutes les 
motliiHles g\nuTales de sxnihèsodes amulos. dovriles en chimie orga- 
nique. 
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Nathaxson Ta préparée en traitant le carbonate d'élhyle par Tammo- 
nlaque. 

COC + 2AzH» — COC + 2C2H-OH 

Carbonâle d'élbvle ■ Urée Alcool 

Gazexbuve emploie le carbonate de gaïacol et Tamtooniaque, celte 
réaction se fait en solution alcoolique. En remplaçant Tammoniaque par 
des aminés on obtient des urées composées. 

Le chlorure de carbonyle et Tammoniaque donnent aussi de Turée 

(Nathanson). 

XI /AzH^ 

COC + 4AzH» = COC + 2AzH*Cl 

^Cl ^AzH^ 

Chloruro de carboD}le Urée Chlorhydralc d'animouiaque 

On sait que les amides peuvent être considérés comme des produits 
de déshydratation des sels ammoniacaux des acides organiques. L'urée 
étant Tamide de Tacide carbonique peut se préparer par déshydratation 
du carbonate d'ammoniaque à 130'' ou 140'' (Basarow) ; comme terme 

intermédiaire il se produit te carbamaie d'ammoniaque GO \oxzh'* 

substance qui se forme dans l'organisme et serait d*après Pawlow et 
NB^XKI, un produit de désassimilation des albuminoïdes, qui se trans- 
forme en urée dans le foie (v. Urine, p. 313). 
WiLLiAMSoN obtint Turée par l'action de l'oxyde de mercure sur Toxa- 

mide. 

COAeH^ .AzH^ 

I + HgO = C0<; + Hg + C0« 

Oiamide Urée 

Cette réaction permet de concevoir comment Toxamide, qui doit se 
former au cours de la dislocation de l'albumine, se transforme en urée 
par oxydation dans l'organisme. 

Nous avons vu enfin que les uréides : acide urique, etc., donnent 
aussi de l'urée par dislocation ; cette transformation se fait dans le foie 
sous rinfluence d'un ferment soluble (Richet et Chassevant). 

Propriétés chimiques. — L'urée se combine aux acides forts 
pour donner des sels cristallisés : azotate d'urée, sulfate d'urée, 
oxalate d'urée, ce sont des combinaisons facilement décomposa- 
bles. L'urée ne se combine pas aux acides faibles : carbonique, etc. 

L'urée se combine avec lesoxydes métalliques et donne des composés 
déGnis; avec l'oxyde d'argent on obtient l'urée argentique ; avec l'oxyde 
de mercure il se forme plusieurs combinaisons insolubles (dosage, pro- 
cédé Liebig). L'urée entre encore en combinaisons avec les sels neutres: 
chlorure de sodium, azotate de soude, azotate d'argent. Lorsqu'on 
évapore les urines il se dépose des tables hexagonales répondant à la for- 
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mule: (COÂz^IS NaCI, Il'O); combinaison d'urée et de chlorure de 
sodium (Ultzmann). 

L*urée n*est précipitée par le chlorure mercurique (sublimé), qu*en 
milieu alcalin. 

L'urée dissoute dans Tacide chlorhydrique, traitée par Taldéhyde for- 
mique (formol), donne un précipité blanc granuleux peu soluble (Tol- 
LENs). L'urée donne avec la phénylhydrazine, en solution acétique, une 
combinaison cristalline, très peu soluble dans Teau froide, de phényl- 
semicarbazide (C*H*AzH. AzH. GOAzH»), fusible à 172« (Jaffé). 

Réactions. — L'urée se décompose par oxydation en azote, 
acide carbonique et eau : 

COAz'H* + 30 = Az« + 2HiO + CO* 

Ou peut employer, pour réaliser cette décomposition, divers 
réactifs oxydants. 

Avec rhypochlorile de soude (Lecomte) la réaction se fait à 
chaud, avec rhypobromite elle se fait à froid : 

COAz*H^ + 3BrONa = Az* + CO» + 2H«0 + SNaBr 

Le volume d azote dégagé est égal à celui contenu dans Turée. 

L'acide azoteux^ Tacide azotique chargé de vapeurs rutilantes, 
Tazotate mercureux renfermant de Tazotite (réactif de Millon) 
décomposent ainsi Turée : 

COAz*H* + 2Az02H = Az» + C0« -f 3H*0 

Acido nilraux 

dans ces réactions, le volume d'azote dégagé est le double de celui 
contenu dans Turée. 

Ces réactions sont utilisées pour faire le dosage de Turée dans 
les liquides de l'organisme (v. Urine y p. 313). 

Four rechercher Turée dans un liquide, précipiter la presque totalité 
des autres substances avec une solution de chlorure de baryum à 
10 p. 100 et d'hydrate de baryte à 8 p. 100 ; ajouter un excès d'un 
mélange d'alcool deux parties et éther une partie ; filtrer, l'urée est en 
solution dans l'alcool éther ; évaporer au bain-marie. 

1^ Ajouter à la solution concentrée quelques gouttes d'acide nitrique 
pur, ou d'acide oxalique à 10 p. 100 ; il se dépose des cristaux d'azotate 
d'urée ou d'oxalate d'urée caractéristique. 

2° Précipiter avec l'azotate mercurique et le carbonate de soude : on 
obtient un précipité blanc (Liebig). 

3** Chauffer à 180", il se forme du biuret que l'on reconnaît par la réac- 
tion suivante : redissoudre le résidu dans l'eau^ ajouter de la soude 
étendue et une goutte de sulfate de cuivre à 1 p. 100, on a une colora- 
tion rose violette {réaction du biuret). 
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4"* Ajouter au résidu d*urée quelques gouttes d'une solution étendue 
de furfurol et de Tacide chlorhydrique on obtient des teintes successi- 
vement jaune, vert, bleu, violet, poupre, noir {réaction deSchiff), 

Origine de Turée dans rorganisme. — L'urée provient de la 
désassimilation des albuminoïdes, la quantité d*urée éliminée 
par les urines augmente après une alimentation riche en albu- 
minoïdes. L'urée ne disparait pas, même après un jeûne pro- 
longé, elle provient donc non seulement de nos aliments mais 
aussi de Tusure des tissus. 

L*urée semble se former dans Torganisme par plusieurs méca- 
nismes différents. 

l*' Béchamp a montré que Toxydalion des albuminoïdes in vitro 
donnait naissance à de l'urée, on a admis pendant longtemps que 
Turée se produit dans l'organisme par réactions d'oxydation ; 
mais aucune preuve directe n'a pu démontrer ce mode de produc- 
tion dans l'économie. 

2"" ScuuTZEMBERGER u obteuu i/i vitvo dc l'urée en détruisant des 
albuminoïdes par hydratation ; divers auteurs Drechsel, Kossel, 
ont montré que parce mécanisme les albuminoïdes donnent des 
bases : lysatine^ arginine^ qui sous l'action des alcalis donnent 
de l'urée. Cu. Richet et A. Chassevant ont montré que le foie à 
labri de l'air formait de l'urée et que ce phénomène était dû à 
l'activité d*un ferment solubie. A. Gautikr a proposé la formule 
suivante pour exprimer la formation de Turée dans l'organisme 
par hydratation : 

4C'-'H'«Uz'»S0" + 68H^O = 36COAz*H» + 3C"H^oW -f 

Albumino Urée (iraisse 

12C«H»"0» + 4S0^H« + iSCO» 

Glyeogèno 

D'après Dwechsel 10 p. 100 de l'urée se produirait par le méca- 
nisme de l'hydratation. 

1^ Nous avons vu que les bases xanlhiques, Vacide urique et les 
uréides donnent de Vurée en se détruisant; cette transformation se 
fait dans le foie sous l'action enferment uropoiélique, et a été réalisée 
expérimentalement in vivo et in vitro (Ch. Richet et Chassevant). 

2* Les acides amidés : glycocolle, leucine, acide asparlique se trans- 
forment aussi en urée dans l'organisme ainsi que l'ont démontré 
ScHULTZEiN, Nkncki, Salkowski, Knieren, Salaskin ; cette transformation 
se fait dans le foie sous l'action d'un ferment solubie (Richet et Chas- 
sevant, Loewi et Asgali) ; 

3^ Uammoniaque et les sels ammoniacaux à acides organiques sus* 
ceptibles de se transformer en carbonate donnent aussi de Turée, c^lte 
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parties égales ; soluble dans 5 parties d*alcool, presque insoluble 
dans Téther. 

Sa saveur est fraîche, légèrement saline; sa solution est neutre 
au tournesol. L'urée e§t inaltérable à Tair et n*est pas déliques- 
cente. Elle fond à 192^ et se sublime partiellement dans le vide. 
Vers 130 à 160"* l'urée se décompose avec dégagement d'ammo- 
niaque, il y a formation d'un produit de condensation, le biuret 
C^O*Az'H\ qui résulte de l'union et 2 molécules d'urée : 

C0< 
2CO(Az2H») = AzIP + >AzH 
L'i<^ coc 

^AzH^ 

Biurel 

à une température plus élevée il se fait d'autres produits de con- 
densation : Vammélide C*H*Az'0* et Vacide cymutrique C^H'Az'O*. 

L'urée appartient à la famille des amideSy c'est la diamidc de 
l'acide carbonique ; elle possède donc toutes les propriétés géné- 
rales des composés de cette classe (v. Traité de chimie orga- 
nique) y notamment celle de fixer de l'eau pour régénérer le sel 
ammoniacal correspondant. 

Chauffé en tube scellé en présence d'eau à liO"" (Pelouze), à 180** 
(Cazeneuve et Hugounenq) l'urée se transforme en carbonate d'am- 
moniaque : 

C0{AzH2)- + 2H«0 = CO»(AzH*)« 

Urée Carboaatc d'ammoDiaquc 

Celte transformation se fait à froid dans les urines sous l'in- 
fluence d'une diastase, Vuréasej sécrétée par une torulacée décrite 
par Van Tieghem et par Pasteur : le micrococcus ure^y ou torula 
urifiœ. 

Synthèse de Tarée. — La synthèse de Tarée a été la première syn- 
thèse organique réalisée; elle a été faite par Wichleu en 18:28. On chauffe 
au rouge sombre un mélange d'une partie de bioxyde de manganèse et 
deux parties de ferrocyanure de potassium. Le ferrocyanure s'oxyde et 
se transforme en cyanate de potasse GOAzK et en peroxyde de fer. On 
dissout le cyanate de potasse dans l'eau ; on ajoute du sulfate d*ammo- 
niaque, il se forme par double décomposition du sulfate de potasse et 
du cyanate d'ammoniaque COAz, AzIP. 

On évapore à sec; pendant Tévaporation, le cyanate d'ammoniaque 
se transforme en son isomère Yurée CO{AzH*)*; on reprend par Talcool, 
qui dissout Turée et laisse le sulfate de potasse. 

L*urée étant une amide peut s'obtenir synlhétiquement par toutes les 
méthodes générales de synthèse des amides, décrites en chimie orga- 
nique. 



URÉE ET DÉRIVÉS 75 

Nathanson Ta préparée en traitant le carbonate (Télhyle par Tammo- 
niaque. 

C0( + 2AzH» = C0<; + 2C«H-0H 

Carbonate d'éthyle • Urée Alcool 

Cazeneuve emploie le carbonate de gaïacol et Tamliioniaque, cetie 
réaction se fait en solution alcoolique. En remplaçant Tammoniaque par 
des aminés on obtient des urées composées. 

Le chlorure de carbonyle et Tammoniaque donnent aussi de Turée 
(Nathanson). 

XI ykzW 

C0<: + 4AzH3 = C0( + 2AzH*Cl 

^Cl ^AzH^ 

Chlorure de carboo} le Urée Chlorhydrate d'animoniaque 

On sait que les amides peuvent être considérés comme des produits 
de déshydratation des sels ammoniacaux des acides organiques. L'urée 
étant Tamide de l'acide carbonique peut se préparer par déshydratation 
du carbonate d'ammoniaque à 130'' ou 140'' (Basarow) ; comme terme 

intermédiaire il se produit le carbamate d'ammoniaque GO \oj^2h'* 

substance qui se forme dans l'organisme et serait d'après Pawlow et 
Nbncki^ un produit de désassimilation des albuminoïdes, qui se trans- 
forme en urée dans le foie (v. Urine, p. 313). 
WiLLiAMsoN obtint l'urée par l'action de Toxyde de mercure sur l'oxa- 

mide. 

COAzH^ /AzH^ 

I -f HgO = C0<; + Hg + C0« 

Oiamide Urée 

Cette réaction permet de concevoir comment Toxamide, qui doit se 
former au cours de la dislocation de l'albumine, se transforme en urée 
par oxydation dans l'organisme. 

Nous avons vu e&fin que les uréides : acide urique, etc.^ donnent 
aussi de l'urée par dislocation ; cette transformation se fait dans le foie 
sous l'influence d'un ferment soluble (RicHETet Chassevant). 

Propriétés chimiques. — L'urée se combine au.'c acides forts 
pour donner des sels cristallisés : azotate d'urée, sulfate d*urée, 
oxalate d'urée, ce sont des combinaisons facilement décomposa- 
Mes. L'urée ne se combine pas aux acides faibles : carbonique, etc. 

L'urée se combine avec les oxydes métalliques et donne des composés 
définis; avec l'oxyde d'argent on obtient l'urée argentique ; avec l'oxyde 
de mercure il se forme plusieurs combinaisons insolubles (dosage, pro- 
cédé Liebig). L'urée entre encore en combinaisons avec les sels neutres: 
chlorure de sodium, azotate de soude, azotate d'argent. Lorsqu'on 
évapore les urines il se dépose des tables hexagonales répondant à la for- 
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<i*ummonîaque, il se produit par une réaction complexe du sulfo- 
cynnate de guanidine. 

Lu gnanidine n été découverte par Streckeu, qui Ta obtenue en 
oxydant la guanine (v. p. 64). Elle se forme dans l'oxydation 
dos ulbuminoïdes par le permanganate de potasse. 

Laguanidine est susceptible de donner des dérivés analogues à 
ceux de Turée. 

Les acides ainidés donnent avec la guanidine, des dérivés analogues 
aux acides uramiques et aux uréides, par des réactions absolument 
parallèles. 

On obtient ainsi une série de bases : les leucomaines créah'niqueSj 
dont la formule de constitution est analogue à celles des monouréides. 

LEUCOMÀÎNES CRÉATINIQUES. — La synthèse des bases créati- 
niquos est calquée sur celle des monouréides : 
Le giycocoHe réagit sur la cyanamide pour donner la glycocyamine. 

AiH* — OIH — OOOH 4- CAz — AiH^ = C = AzH 

\azH — CH^ — COOII 

(iheocoUe C\anaiiikJc GlYCOcvaminc 

l«e méihyfgfycocolle on saixosine réagit sur la cyanamide pour don- 
ner la rmi/iMf » 

XiXÀV) - CH* — COOII + OAzAzH» = C = AzH 

5^r>x*»âii« 1 >ai»««Me ^Az(CH» CH* — GOGH 

Créalîae 

Lo gtiicocoNe se combine à la guanidîne pour donner la glycocya- 

iMiNf « eUv ; dérivés analogues aux acides ummigues, 

i>s Imses se déshydratent fucilemenl et donnent des anhydrides 

ittlernes : 

AxH— CO 

La î;/yt>H\Vt»»iiiMc* donne la ghjcocyamùitRfr C=AxlI | 

^Aill— Cil* 
Aill — CO 

la o^Y.WiN,-* donne la o'Y.iIhiimt* r -Aill 

\\i OH' i:il* 
t'os\\Mn|u^M smmU %\Mmv,^r.^l^ios;\u\ nunumrxMdos: aciJe hydaHiotquf, 

«**.'lV%t ^(fc.î\)N«%»j^^,«* ; ^1 .i,j Ml «',•;,'* ol nfi \^.\\,.'i^'U. ÎH^^ lànsÀ que le 

\i\V AiH- 

\A\ \\ O i\ 

VAV AzW 

\A\ \\ O *\ 

^V'.ll Hl \»S^H ^\:H ~ \ il- — OUull 



?S HiT' ■^-T»'" "-.-i^»'-.'T-.''^--r^«^'*' T ^-^r-v^ "^^ V^ .-^^ ly»»!- .r 
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.AzH — CO .AzH — CO 

AzH = C( I = ce I 

MzH - CH« . ^AzH — CH» 

Glycocyamidine HydantoTne 

^AzH^ /AzH* 

AzH = C = C ■ 

\Az(CH») — CH« — COOH ^Az{CH8)— CH«— COOH 

Ci^atine Ac. mélhylhydanloîque 

.AzH — CO ,AzH — CO 

AzH = C< \ 0=C< \ 

\AzH;CH5) — CH* \Az(CH»)-CH2 

Créatinine Mélli) Ibydantoîoe 

La guanidine se transforme facilement par hydratation en urée 
et ammoniaque : 

yAzH* .AzH« 

AzH=C< +H*0 = AzH» + 0=CC 

^AzH» \AzH« 

Guanidine Ur^ 

Il en est de même des guanidines substituées. 

Les guanidines substituées ont des réactions alcalines très nettes 
et forment avec les acides des sels bien définis. 

Les BASES GRÉATiNiQUEs OU leucomaïnes créatiniques présentent 
un certain nombre de réactions générales qui permettent de les 
identifier et caractériser. 

Elles sont peu solubles dans l'eau et dans Talcool ; précipitent 
en solution alcoolique par le chlorure de zinc ; et aussi par lazo- 
tate d'argent, et le bichlorure de mercure en solution alcaline. 

Elles ne précipitent pas par l'acétate de cuivre, ce qui les dif- 
férencie des bases xanthiques. 

Les bases créatiniques semblent dériver directement du dédou- 
blement des matières albuminoïdes par hydratation et être prin- 
cipalement un déchet de l'usure musculaire. 

Les leucomaïnes créatiniques se trouvent dans les muscles et 
dans les urines. 

Le premier terme homologue inférieur : la glycocyamine C?W\z^O^, 
est un produit de synthèse, qui n'existe pas dans Torganisme; chauffée à 
160*, elle perd HK) pour donner son anhydride interne le glycocyami- 
dine C'H*Az^O, paillettes jaunes, solubles dans l'eau, dont Griffiths a 
signalé Texislence dans Turine des rubéoleux ; le même auteur a 
signalé dans l'urine des malades atteints d*oreillons l'existence d'un 
homologue supérieur, la, propylglycocyamidine. 

CRÉATINE. — La créaiine C^H'Az'O* ou acide méthylguani- 
dylacitique est de beaucoup la plus importante de ces bases. Elle 

CHASSE VANT. 6 



82 PRINCIPES CONSTITUTIFS DE L ORGANISME 

a été extraite pour la première fois par Chevrbul en 1835 du bouil- 
lon de viande, et en 1847 par Liebig de la viande. 

La créatine existe dans la chair de la plupart des animaux, dans 
le cerveau, le sang, Turine, le lait. 

Pour extraire la créatine, on traite la viande finement hachée par 
Teau tiède (50 à 55'') pendant quinze minutes, on porte le liquide à 
rébullition pour coaguler les albuminoïdes. Le liquide est concentré 
puis précipité par l'alcool. Le précipité est redissout dans Teau, traité 
par le sous-acétale de plomb. La liqueur filtrée, qui contient la créatine, 
est débarrassée du plomb par T hydrogène sulfuré, puis évaporée à con- 
sistance de sirop. La créatine cristallise au bout de quelques jours. On 
lave les cristaux avec Talcool à 88^. Cette méthode permet de doser la 
créatine. 

On peut, lorsqu*on veut préparer la créatine, s'adresser à Texlrait 
de viande de commerce, qui en renferme en assez grande quantité. 

La créaiitie cristallise sous forme de prismes nacrés, incolores, 
monocliniquos, ils perdent une molécule d'eau à iOO''; ils ont une 
saveur amère, sont neutres au tournesol, solubles dans 74 par- 
ties d*eau et prosqu*insolubles dansTalcool, une partie se dissout 
dans iUI9 parties d^alcool ; insolubles dans Féther. 

Traiti^ à Tébullition par Feau de baryte étendue, la créatine se 
dikiouble en urée et sarcoswe ; la formation d*urée aux dépens de 
la créatine, s\>bserve sous Faction du ferment uropoïétique du 
foie. 

La créatine ne précipite pas par Tacélale de plomb, elle donne avec le 
nitrate de mercure un précipité lorsque Ton neutralisé le mélange. 

Le bioxyde de plomb et Toxyde de mercure décomposent la créatine 
par oxydation, il se fait de VoxaUUe de mé(hyiguanidine, de l'acide 
carbonique et de Feau suivant IVquation. 

'îO'H'AxH)* + 0* = SrWXt- O'H H)* + CO* -f H*0 

0\aUle «W m^ht l^u4ttHiitte 

Lliypobromito do soude oxyde la créatine à froid, il se dégage de 
lujtote et do Faoïdo carbonique. 

Lo oldoruro do iiuo uo prt.vipilo pas la créatine pure» exempte de 

ïjs crriUiH^ no pr^vipîto |^s par l^axotato d^argent ni par Tazotate 
d argtM)! ammonîaoaK Si ou »jouto à do la cr^'atine une solulion con- 
tviUnn* d azotate dargxMil. puis un pou tlo p^>ta5i>e olondue, on obtient 
Htt |irxVïpUo l^l;uu\ qui so nnlis^^out dans unovivs de |K»las$e: le liquide 
oîlfin ain>i ol^onu >oprtMul on uno niasse »;« laiineuse, qui brunit rapi- 
doiuoiil ot dovioni t\Mi^ pli io mont «oin* ,n« IvMit lio quelques heures ; 
^N Uo rxSlttciion > opt^iv in>!,'^uîAno!noul à o:\auvl R. Kn^el . 
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Avec le sublimé corrosif on obtient une réaction analogue (R. Engel). 

La créatine ne précipite pas parle réactifde Bouchardat (iodure 
de potassium ioduré). 

Elle n^est pas toxique ; Landois a constaté que, déposée à la 
surface du cerveau, la créatine détermine cependant des convul- 
sions cloniques. 

La créatine, en solution dans Tacide chlorhydrique étendue, 
chauffée pendant une heure, se déshydrate et donne de la créati- 
nine, 

CRÉATININE. — C^H'Az'O. — Anhydride interne de la créatine, 
se trouve normalement dans les urines de Thomme et de certains 
mammifères. L*urine normale de Thomme émise en vingt-quatre 
heures, renferme environ 1 gramme de créatinine. La quantité de 
créatinine excrétée dépend de l'alimentation. 

La créatinine se produit facilement aux dépens de la créatine ; il 
suffit de faire bouillir en présence d'acide chlorhydrique étendu 
une solution de créatine. La réaction inverse se produit en liqueur 
alcaline; la créatinine se transforme en créatine à la température 
de TébuUition. 

La créatinine cristallise en prismes brillants monocliniques, elle 
est soluble dans 1 1 parties d'eau, plus soluble à chaud ; peu soluble 
à froid dans Talcool, 1/120; plus soluble dans l'alcool chaud. Inso- 
luble dans Téther. 

La créalinine donne avec les acides des sels crislallisables, le chlor- 
hydrate de créatinine cristallise bien. Les solutions de créalinine aci- 
dulées par les acides minéraux donnent avec Tacide phosphotungstique 
et phosphomolybdique des précipités cristallins» même en liqueurs 

très étendues ^^ç^ , La créatinine est précipitée par le chlorure mercu- 

rique: lorsqu'on ajoute à une solution étendue de créatinine de l'acé- 
tate de soude, puis du chlorure mércurique, il se dépose au bout de 
quelqtfe temps de petites masses rondes brillantes répondant à la for- 
mule 4 (C'U'Az'O. HCl, HgO) 3 HgCl* (S. Johnson). En solution alcoo- 
lique concentrée, la créatinine donne avec le chlorure de zinc des cris- 
taux jaunes peu soiubles dans Teau. 

La créatinine est un agent réducteur. Une solution de créatif, 
nine dans la soude additionnée d'une goutte de liqueur cupro- 
potassique, chauffée à 50-60*, donne après refroidissement un 
dépôt blanchâtre floconneux; il y a réduction partielle de la 
liqueur de Fehlinget combinaison de Toxydule de cuivre avec la 
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cr(5atinîne ; ne pas confondre celle réaction que Ton observe fré- 
quemment dans les urines avec celle du sucre. 

La créalinine réduit Toxyde de mercure en mercure métallique, le 
mélange noircit, la créalinine se détruit et donne de Tacide oxalique et 
de la mé.thylguanidine. 

La solution alcaline de bismuth n*est pas réduite par la créalinine, 
cequi permet de différencier les urines riciies en créalinine des urines 
sucrées. 

Réactions colorées. — Avec le nifroprmsiate de soude, la 
créatinine donne une belle coloration rouge rubi? que l'on 
obtient de la façon suivante : 

Ajouter à la solution étendue de créalinine une goutte de nitro- 
prussiate de soude (de densité 1,003) puis quelques gouttes de 
lessive de soude, on obtient une coloration rouge rubis qui vire 
au jaune (réaction de Wetl); si on sature par l'acide acétique la 
solution jaune, on obtient le précipité cristallisé d*une combinai- 
son nitrosée de la créalinine (Kramm). 

L'addition d*un excès d'acide acétique donne une coloration 
verte, puis bleue (Salko^ski). On obtient Gnalement un précipilé 
de bleu de prusse. 

L'acétone donne avec le nilroprussiate une coloration rouge jaunâtre 
que Ton pourrait confondre. 

La solution de créatininc additionnée d'acide picrique et de 
quelques gouttes de lessive de soude donne à la température 
ordinaire au bout de quelques heures une coloration rouge, qui 
\iro au jaune, lorsqu'on ajoule un acide ^réaction de Jaffé). 

Extraction et dosage de la créatinine. — On extrait la créatinine des 
uriuos ou suivant la méthode de Nkvhaikr. Alcaliniser Furine par la 
e)iau\« ajouter du chlorurt^ do calcium jusqu a ce que tous les phos- 
phates soient prxvipilos : liltrt*r, évaporer à sei\ après avoir acidulé 
avoo Tacido aooliquo : rt»prtMuiro le r^'sidu |»ar ralcoi>l à 97^* à chaud ; 
laisser donne hourt*s en wntaot, liltrer, ajouter au tîllral un peu d'acé- 
tate do sondo. puis une solution de ohiorure de xi ne exempte d*acide, 
do donsito \,i\) V ^Miviron i grauuuos |Mr litre Laisser reposer 
quaranto-huît heurtas, rtnnioilhr le pro\ ipiio oristaWin, le laver à Tal- 
o\»oL Los or»xtau\ doohlornrt* donb,o do imc ol do créatinine sont dis- 
sous d%^n^ I i\tu l^millauto ol do\om|vso< |Kir Toxxile de plomb ; la 
liquonr tiitivo ost dov^»'or»v au uv^r auuuai, o\aporxv à sec: le résidu 
rt^pns i^r Taloool oomoutiv , \^u o>a|SMv lonUMuonl la solution alcoo- 
lique ot la oivalmt lo xii>îx^î.»no 
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Poar doser la créatinine, on peut employer cette méthode, et peser 
les cristaux de chlorure de zinc et de créatinine après les avoir lavés à 
Talcool tant que l'alcool de lavage renferme du chlore. 

Ou encore décomposer ces cristaux par la méthode de Kjeldahl et 
doser Tazote. La quantité d*azote multipliée par 2,69 donne la quantité 
de créatinine. 

KoLiscH préfère précipiter la créatinine par le chlorure mercurique et 
doser Tazote par la méthode de Kjeldahl. 

La créatinine serait toxique, elle détermine, lorsqu'elle est appli- 
quée sur les hémisphères cérébraux, des convulsions cloniques (Lan- 

DOIS). 

A. Gautier a retiré de l'extrait de viande un certain nombre de 
bases créaliniques, leucomaînes créa Uniques : 

Lsl crusocréah'nine C*H*Az*0. 

LsLxanihocréaUnine G'^H^'^Az^O de couleur soufre, cristallisée en pail- 
lettes micacées, légèrement toxique. 

Uamphicréalinine G'H'*Az~0^ et deux autres bases non dénommées, 
qui répondent aux formules : C*^H**Az'<*0* et C^*ll"Az"0* et se rappro- 
chent par leurs propriétés delà créatinine. 

Thesen a retiré de la chair de la morue un isomère de la créatinine : 
Visocréatinine, qui cristallise en fines aiguilles jaunes très solubles 
dans Teau, peu solubles dans l'alcool. L'isocréatinine donne un picrate 
soluble et un chlorozincale très soluble; elle donne la réaction de Weyl 
avec le nitroprussiate de soude plus facilement que la créatinine, elle 
ne donne pas de méthylguanidine lorsqu'on Toxyde par le perman- 
ganate de potasse. 

ARGININE. — ScHULZE et Bosshard ont isolé des cotylédons de semence 
de lupin étiolée, un homologue supérieur de la créatine : 

L'arginine C'H^*Az*0^, substance extractive qui se forme aux dépens 
des albuminoïdes végétaux : les conglutines. Hédin a montré qu'elle 
se produit au cours de la destruction de divers albuminoïdes, et 
a pu risoler de la corne, de la gélatine, de la conglutine, de Talbu- 
mine, etc. 

Varginine se trouve au nombre de produits de la digestion pancréa- 
tique. 

L'arginine a été préparée par synthèse aux dépens de la cyanamide et 
de Vorniihine acide diamidovalérique, synthèse analogue à celle de la 
créatine. 

L'arginine est donc Tacide guanydilamidovalérîque et répond à la 

formule 

.AzH« AzH» 

AzH = C< I 

^AzH — CH^ — CU^ — CH^ - CH COOH 

Argtiiiac 

L'arginine donne un nitrate peu soluble, et appartient au groupe 
décrit par Kossel sous le nom de bases hexoniques (v. p. 186). 

Varginine semble être le terme qui précède la créatine au cours de 
la dislocation de la molécule albuminoïde. 



% ! 



86 PniNCIPES CONSTITUTIFS DE l'oRGANISME 

Kriscnsn a obtenu, par oxydation de Targinine^ de lacide guanidine 
butyrique G»H»»Az»0*. 

\azH — CH* — CH* — CH^ — COOH 

Acidp g^anidinebutjriquc. 

Corps très voisin de la créaline. 

En 1891, Drbchskl avait décrit un homologue de la eréatine, qu'il 
obtenait en décomposant la caséine par Tacide chlofhydrique en pré- 
sence d'élain, il avait appelé ce produit : la lysatine C*H**Az^O* ; 
Hi^DiN a démontré depuis que la lysatine n^était qu'un mélange d'arpt- 
nine et d'un acide diamidé^ homologue de l'ornithine, la lysine. 

BASES HEXONIQUES. — Kossel a réuni sous le nom de bases 
hoxouiquos un certain nombre de composés à réactions alcaloï- 
diqucs qui se forment lorsqu*on décompose les matières albumi- 
noïdos par les acides. Ces substances sont précipitées par l'acide 
phosphotungstique en milieu acide. Ce précipité est décomposé 
par la baryte, les bases sont à nouveau précipitées de leurs solu- 
tions, à Tétai do sols d*argent. 

KossKL comprend parmi les bases hexoniques : 

Uargitèine qui, nous venons de le voir, est une leucomaïne 
créatinique. 

La /y>a/iiif, qui n*esl qu*un mélange d'argimne ei de lysine. 

Vhistùiitif C*H*Ae*0* que Kossel a obtenue au nombre des pro- 
duits do dédoublomont de la proimnitèf. 

Hkimn a montré depuis, que c'était une des bases qui se forment 
lors do la décomposition des albuminoîdes. 

Lhistidino se rapproche par sa constitution des dérivés de la purine 

KUo priHMpito par le chlorure do mercure, ce qui permet de le sépa- 
M^r dos aulnes bases hoxoniquos. 

Kossiu doc rit onooiv sous le nom de bases hexoniques des acides 

l^ /..^iff* ou otùir tiiamifiocoftf>^lyj:4^ C*H**A£*tV, découverte 
jvir Driiusei, dans lo dodouMomont dos albuminoîdes en pré- 
somv dos ,^oidos; ollo so fv^rmo aussi au cours do la digestion 
trjpsiquo ; Kossri Ta Irvnnoo au nombre dos prv>duîls de dédou- 
Idomcnl do la |Mvlamiuo» 
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La lysine fst très soluble dans l'eau, incristallisable, elle donne avec 
le chlorure de pluline un chloroplatinate insolubles dans l'alcool. 

Avec le chlorure de benzoyle et les alcalis, on obtient un acide con- 
jugué, l'acide lysurique G*H"Az'{C'H'0)'0' homologue de l'acide orni- 
turique et de l'acide hippurique. 

h'ornilhine C'H"Az*0' ou acide diamidocalérique avait ûk- 
découvert par Jaffé comme produit de dédoublement do Vneiilp 
ornithuriqiie C'H"Az* (C'H'O)'O', substance éliminée par ks 
oiseaux auxquels on a fait ingérer de l'acide bcnzoïque. 

L'ornithine est un produit de dédoublement de l'arginine ; son ii/.ii- 
tate cristallise facilement. Cbauffée avec la lessive de soude, elle donnu 
une odeur de sperme. 

il convient de rapprocher de ces bases l'acide diamidoaeétique 
C'H'Az'O^ que DnECHssL a oblenu au nombre des produits de dédouble- 
ment des albuminotdes par les acides. 



CHAPITRE IX 

ACIDES AMIDÉS. — INDOL. — SCATOL. — CTSTINE 

L'hydrolyse des matières albuminoïdes soit par Taction des 
ferments solubles {pepsine, irypsine) soit par les acides ou les 
alcalis dilués, donne naissance à tout un groupe de substances 
azotées cristallisables : les acides amidés. 

ACIDES AMIDÉS. — Les acides amidés sont des composés cristalli- 
sables à propriétés chimiques bien définies, de constitution relativement 
simple, qui possèdent à la fois une fonction amide et une fonction 
acide. 

Fischer a réalisé leur synthèse en traitant les acides gras chlorés par 
rammoniaque; on les obtient encore artificiellement en traitant les 
acides à fonction éthylénique par Tammoniaque ; on peut encore les 
préparer aux dépens des oximes acides, des hydrazones, des acides à 
fonction célonique ou aldéhydique, des acides à fonction nîtrile, par 
réduction. 

Ou encore aux dépens des aldéhydates d'ammoniaque et de lacide cya- 
nhydrique; des nitrites à fonction alcoolique, et des imides des acides 
bibasiques, par hydratation (v. chimie organique). 

Ils se forment dans l'organisme par dédoublement hydrolytique 
des matières albuminoïdes (Schctzemberger). 

Les acides amidés sont des corps solides, solubles dans Teau, 
donnant des solutions neutres aux réactifs colorés. 

Traités par la baryte, ils dégagent de Tacide carbonique et des aminés 
(ptomaînes). 

Chauffés avec Tacide iodhydrique, ils donnent des acides gras saturés 
correspondants. 

JLi*acide azoteux les décompose en dégageant de Tazote et en donnant 
naissance à l'acide alcool correspondant. 

Les acides amidés s'unissent aux alcalis el aussi aux acides 
pour donner des sels cristallisés bien définis ; avec l'alcool ils 
donnent des éthers volatils, ce qui a permis à Fischer de séparer 
les divers acides amidés par distillation fractionnée. 
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Les acides amidés donnent avec le perchlorure de fer une colo- 
ration rouge sang. 
Ils réduisent Tazotate mercureux. 

6LTC0C0LLE. — Le glycocolle est le plus simple de ces acides, 
c'est Tamide glycolique C^H^AzO'. 

On peut le préparer par synthèse en traitant Tacide monochloracé- 
tique par Tammoniaque. 

On le trouve dans Textraît aqueux du muscle du Peclen irradians. 

Le glycocolle a été découvert en 1820 par Braconnot qui Ta obtenu en 
traitant la gélatine par Tacide sulfurique dilué, à rébullilion. 

hQ glycocolle cristallise sous forme de gros cristaux incolores, clino- 
rhombiques, de saveur sucrée, Buaconnot Tavail appelé sucre de géla- 
tine. 

Cette substance, soluble dans l'eau, est insoluble dans Télher et Tal- 
cool, elle se dissout cependant un peu dans l'alcool bouillant. 

En raison de sa double fonction acide et aminé, le glycocolle peut se 
combiner avec les alcalis pour donner des sels cristallisés. Citons : le 
glycocollaie de potasse, le glycocollate de cuivre^ le glycocollate d'ar- 
gent. 

Le glycocolle dissout Thydrate d'oxyde de cuivre et donne une solu- 
tion bleue qui peut cristalliser par refroidissement en belles aiguilles 
bleues; cette propriété est employée pour Textraction et la purification 
du glycocolle. 

Il donne avec les acides des sels cristallisables, citons : le chlorhy- 
drate de glycocolle, soluble dans Talcool. 

Le glycocolle réduit môme à froid lazotate mercureux, il donne 
avec le perchlorure de fer une belle coloration rouge. Le glyco- 
colle, produit de destruction des matières albuminoïdes, ne se 
retrouve pas dans l'organisme; il s'y transforme en urée. Lors- 
qu'on donne du glycocolle à un chien, la quantité d'urée élimi- 
née augmente et on voit apparaître de Yacide hydantoique dans 
ses urines. 

Par un mécanisme inverse, on peut préparer in vitro du glycocolle 
en réduisant Vacide urique, ou Tacide hydantoique par Tacide iodhy- 
drique. 

Le glycocolle se combine avec Tacide benzoïque pour donner 
naissance à Tacide hippurique. 

COGH— CH*— AzH^ + COOH-C«H* = H^O-f COOH — CH* — AzH— CO— C«H» 

Glycocolle Ac. benzoïque Ac. Iiippuri(|uc 

Cette réaction se passe normalement dans l'organisme, loutes 
les fois que Talimcntation est riche en acide benzoïque, ou en 
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substances susccplibles de fournir ce groupement. Les herbivores 
éliminent d'une façon normale la majeure partie de leur azote 
urinaire sous forme d acide hippurique. 

Acide hippurique C*II*AzO'. — L'acide hippurique, cristallise sous 
forme de prismes quadrangulaires incolores , il est soluble dans 
600 parties d'eau froide, soluble dans Teau bouillante, soluble dans 
Talcool, peu soluble dans Téther, très soluble dans Téther acétique. 

L*acide hippurique fond à 187^5, puis se décompose sous Tinfluence 
de la chaleur en dégageant une odeur d'acide cyanhydrique. 

L'acide hippurique se dédouble^ lorsqu'on le traite à Tébullition en 
milieu acide, en donnant du glycocolle et de l'acide benzoïque ; cette 
réaction permet de caractériser ce composé, il suffit de déceler l'acide 
benzoïque qui se forme. 

La plupart des acides aromatiques, homologues de l'acide benzoïque 
introduits dans l'organisme, s'éliminent dans les urines combinés au 
glycocolle. 

Vacide benzoïque donne V acide hippurique. 

Lacide toluique donne Vacide tolunque ou acide méthylhippu^ 
rique. 

W acide cuminique donne Vacide cuminunque ou acide propylhip- 
purique. 

Vacide salicylique donne Vacide salicylurique. 

On trouve ce dernier composé dans les urines des malades qui ingè- 
rent des salicylates. 

Acide glycocholique. — Le glycocolle s'élimine en abondance dans 
la bile sous forme diacide glycocholique. 

L'acide glycocholique résulte de la combinaison d'une molécule de 
glycocolle avec une molécule d'acide cholalique (v. Bile, p. 260). 

TAURINE C*H^AzSO\ — Nous devons placer à côté du glyco- 
colle, la taurine y dérivé aminé et sulfoné de Tacide acétique, que 
Ton trouve dans la bile. 

La laurine est le dérivé aminé de l'acide iséthionique, ou oxyéthylène 
sulfureux. La taurine cristallise en beaux prismes à 4 et 6 pans, 
solubles dans 15 à 16 parties d'eau, insolubles dans l'alcool et Téther. 

La taurine a été découverte par Gosselin en 1826, il Ta retirée 
de la bile où elle se trouve combinée à Tacide cholalique, sous 
forme d'acide taurocholique (v. Bile). On trouve la taurine 
dans rintestin, Turine, le poumon et les reins du bœuf, le sang 
et les organes de certains poissons. La taurine chauffée sur une 
lame de platine dégage de Tacide sulfureux. 

Les homologues supérieurs du glycocolle sont : 
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ALANINE. — Ualanine, G^H'^AzO- acide amidopropionique, n^existe 
pas dans Torganisme ; mais on y trouve son isomère : la sarcosine, 
méthylglycocolle : COOH, CH* (AzH, CH^) produit de dédoublement de 
la crèaiine, 

PHÉNTLALANINE. — Va phénylalanine ou acide ft-phénylamidopi^o- 
pionique a été isolé par Schulze et Barbieri dans les produits de dédou- 
blement des albuminoïdes végétaux et de la caséine. 

BUT ALANINE. — La bulalanine acide ^-amidovalérique a été isolée 
par GoRUP Besanez, du pancréas; par Schulze et Barbieri de la semence 
de lupin; par SALKoWdKi de la fibrine, de la viande et de la gélatine; 
par Z.\LocosTAs de la spongine. 

LEUCINE. — La leucine acide amidocaproique C*H*'AzO* serait 
plutôt Tacide amido-isobutyl-acétique^ d'après les plus récentes 
recherches, qui ont établi sa formule de 'constitution : 

AzH* 
CH« I 

)CH — en* ^ CH — COOH 

Acide amido-isobuUiacéliquc. 

La leucine a été découverte en 1818 par Prout dans les vieux fro- 
mages; HtiFNER a réalisé sa synthèse^ en traitant ïisovaléraldéhydale 
d'ammoniaque par Tacide cyanhydrique. La leucine de synthèse est 
inactive sur la lumière polarisée, la leucine naturelle est dextrogyre a = 
-{- 17^,5. Si on cultive du pénicillium glaucum sur une solution de leucine 
de synthèse, on obtient une leucine lévogyre. 

La leucine est un corps blanc sans odeur ni saveur, qui se présente 
sous forme de lamelles nacrées, solubles dans Teau bouillante, peu 
solubles dans Teau froide 1/27% solubles dans les acides et les alcalis. 

Chauffée sur une lame de platine avec de l'acide nitrique, la leucine 
donne un résidu incolore qui, additionné de soude, donne à chaud une 
coloration jaune, puis se rassemble en une goutte huileuse, qui roule 
sur la lame sans y adhérer (réaction de Scherkr). 

Chauffée avec de la chaux dans un tube à essai, il se dégage de Vamy- 
lamine, odeur caractéristique. 

La leucine est un des produits les plus abondants du dédouble- 
ment des albuminoïdes. On la prépare en traitant la rognure de 
corne de bœuf par Tacide sulfurique dilué, ou encore en soumet- 
tant les albuminoïdes à la digestion pancréatique artificielle. 

La leucine se forme facilement au début de toute destruction des 
matières albuminoïdes : action de la chaleur, des acides dilués, des 
alcalis dilués, des ferments solubles, de la putréfaction. La facilité avec 
laquelle la leucine se forme, rend difficile Tinterprétation de sa présence 
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dans la plupart des organes ; on doit se demander si elle fait normale- 
ment partie de Torgane pendant la vie ou si elle se produit après la 
mort au cours de Thydrolyse du tissu nécrosé. 

Leucine dans rorganisme. — On trouve de la leucine dans le 
pancréas, et le suc pancréatique, la rate, le thymus, les gan- 
glions lymphatiques, la thyroïde, les glandes salivaires, les reins, 
la laine de mouton, la sueur, la crasse de la peau, les plaques 
d'athéromes, les écailles d'ichtyose, le pus, le foie, et dans les 
urines, au cours des maladies du foie et de Tempoisonncment 
par le phosphore. 

La leucine se trouve aussi fréquemment dans les tissus des 
invertébrés et des végélaux. 

On Tobtient au cours de l'hydrolyse des divers albuminoïdes : le 
ligament cervical du bœuf en renferme 36 à 45 p. 100 (Erlenmbyer et 
Schbffer), la caséine, 32 (Cohn), la gélatine de 1,5 à 2 p. 400 (Nencki). 

Le chlorhydrate de leucine chauffé avec Talcool donne un chlorhy- 
drate dCélher leucinélhylique fusible à 134^ et qui se sublime à 170"*. 

TTROSINE. — La tyrosine C'H"AzO' acide oxyphénylamidopro- 
pioniqite, présente la formule de constitution suivante : 

yCOOH 
C — CH^ — CH< 

HC /\ CH ^^^"* 

HC L J CH • 

COH 

Tyrosioe 

Elle a été découverte par Liebig qui la obtenue en chauffant la 
caséine avec la potasse. 

La tyrosine s'obtient aux dépens des matières albuminoïdes, par 
les mômes réactions que la leucine, et on la retrouve à c«Mé de la 
leucine dans tous les tissus et organes. 

On prépare la tyrosine soit par la digestion pancréatique pro- 
longée des albuminoïdes, soit en hydrolysant la corne râpée par 
Tacide sulfurique. La tyrosine se dépose en houppes soyeuses 
solubles dans Tammoniaque. 

La synthèse de la tyrosine a été réalisée par réduction de la parani/ro- 
phenylalanine (Erleniieyer et Lipp). 

La tyrosine est une substance blanche, inodore, sans saveur, 
cristallisée en fines aiguilles, qui ne se subliment pas, insolubles 
dans Teau, Talcool et Téther, solubles dans la potasse, Tammo* 
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niaque et les acides; elle est lévogyre. On peut rechercher la 
tyrostne dans le résidu insoluble de la décomposilion des albu- 
niinoïdes en dissolvant dans Tammoniaque le résidu et laissant 
cristalliser la solution ammoniacale qu'on examine au micros- 
cope. 

On réalise sur ce dépôt les réactions suivantes : 

Réaction de Piria. — Dissoudre le résidu dans quelques gouttes 
diacide sulfurique, on obtient une teinte rouge fugace; neutra- 
lisée avec du carbonate de baryte, la solution lillrce donne avec 
le perchlorure de fer étendu une belle coloration violette. 

• 

Réaction d'Hofmann. — Les solutions de tyrosine additionnées 
du réactif de Millon donnent une coloration rouge foncée à chaud. 
La réaction des albuminoïdes de Millon (v. p. 27) est due à la 
tyrosine que contiennent ces composés. 

Le chlorure d*or en solution étendue donne avec la tyrosine 
additionnée d*une goutte d*acide formique une belle coloration 
violette. 

La tyrosine ne se retrouve pas dans nos excrétions, elle subit 
une série de destructions au cours des putréfactions intestinales 
et donne des produits phénoliques que Ton retrouve dans les 
urines à Tétat d'acides sulfoconjugués (v. p. 337). 

Baumann a étudié les transformations successives de la tyrosine au 
cours de la putréfaction. Nous réunissons dans le tableau ci-dessous les 
produits qui y prennent naissance, on obtient simultanément : 

/COOH 
CIH — C\\( 

Tvrosine 

yCW- — CH^ — COOH , CH^ — CH» 

c«H*<; c«H*<: 

Ac . |Miraliydrocouinari(|iic Paraélbylphénol 

XOOH Xll' 

Cm^( C«H< 

\01I ^OH 

Ac. paraoxybenzoTquc l*aracrésol 

C«H'OH 

PhéQol 

Tous ces composés se trouvent dans les urines à l'état d'acides sulfo- 
conjugués. 

La tyrosine existe nOn seulement comme produit de décompo- 
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sttion des Blbominoïdes animaux, mais encore dans les vi^gétaux. 
On a signali5 la présence de tyrosine dans certains champignons 
<lu genre russule, et aussi dans certains tubercules végétaux : 
dulhia, pomme de terre, betterave. Il y a, dans certaines plantes, 
un ferment oxydant particulier qui agit sur la tyrosine et la colore 
en noir violet. Ti/ioxiiiase (Bourquelot et Bertbakd). 
On peut rapprocher de la tyrosine : 

L'acide kynurénique ou acide oxyquinoléinecarbonique C'Il'AzO*, 
qui a été isolé par Libbic des urines de chien ; traité par la poudre de 
zinc il donne de la quinoléine, il semble provenir des putréfactions 
-intestinales. 

L'acide morhuique, acide carbopyridique C*H"AzO*, qui a été décou- 
vert par k. Û4I1T1KB dans l'huile de foie de morue. 

L'acide u/'OcaRt^Ne C^^AiH^, découvert par JArrû dans certaines 
urines de chien, et qui se dédouble ea duukani de l'urocanine. 

ACIDES DRAHIQUfiS. — Les acidex uramiqties résullenl de 
l'union de la carbiinide avec les acides amidés; ils appumissent 
daas les urines après l'ingestion d'acides amidés, ce sont de 
véritables uréidcs (v. p. 7H). 

Après l'iDgestiOD de taurine on obtient de l'acide laurocarbamique 
C'H'Az^SO'. 

Après l'ingestion de sarcosine, de l'acide mélkylhydantomique : 
C'H'Ai'O'. 

Après l'ingestion d'acide amidobemoïque, l'acide uramidobenzoîque 
C»ll'Az=OV 

Après l'ingestion de tyrosine, l'acide lyrosinehydantoinique . 
C'H'Uz'O'. 

ACIDE INOSIQOE. — ACIDE PROTIQUEr — Nous devons encore 
citer l'acide inosique G'°H"Az'0'' qui se trouve dans les eaux mères de 
la préparation de la créatine (v. p. 82) et que l'on rencontre dans les 
muscles de poulet, de canard, de lapin; et les acides /«i-uli^ues extraits 
par LiupiiicHT de la chair de poisson. 

ACIDE ASPARTIQUE. — L'acide aspartique ou amidositcciniqiie, 
C'H'(AzH')0' s'obtient dans la digestion p-mcréatique de la fibrine 
ou du gluten; on l'obtient aussi lors de l'hydrolyse des albuDii- 
no'ides par les acides. L'ulbumiucd'œur donne 23,8 p. 100 d'acide 
aspartique i>t la caséine, ^),3. 

L'acide usp^rlique esL soluLk^ dans \^,\i parties d'eau bouillante et 
dans 456 parties d eau froide, il cristallise en prismes rhomboédriques. 
L'ai'ide aspartique dérivé des subslances albuminoïdes est dextrogyre 
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en solution dans Tacide nitrique ; en solution dans Teau, suivant la 
température, il est dextro ou lévogyre. 11 donne avec Toxyde de 
cuivre un sel soluble dans Teau bouillante, insoluble dans Teau froide. 
Sa formule de constitution est : 

COOH — CH^ — CH(AzlH) — COOH 

U acide aspartique se trouve en abondance dans les végétaux 
jeunes : pousses d'asperges, pommes de terre, guimauve, hari- 
cots, etc., il s'y trouve à l'état d'asparagine, C*H'Az*0''' amide de 
Tacide aspartique. 

ACIDE GLUTAMIQUE. — Vacide glutamiqtie ou acide amido- 
pyrotartrique C'H'AzO*, homologue de l'acide aspartique, répond 
à la formule de constitution suivante : 

/ArH* 
COOH — CH^ — CH* — CH< 

Nx)ori 

Ac. 



Il se trouve à côté de Facide aspartique dans les produits de 
dédoublement des albuminoïdes. Hlasivs^etz et Habermann en ont 
obtenu 29 p. iOO dans la décomposition de la caséine. 

Vacide glulamique cristallise en tétraèdres ou octaèdres, fond à 135^ 
en se décomposant partiellement. 

Soluble dans 100 parties d'eau à 16"*. Insoluble dans l'alcool etTéther, 
i^acide glutamique, provenant du dédoublement des albuminoïdes, est 
dextrogyre. 11 donne avecTacide chlorhydrique un chlorhydrate cristal- 
lisé, insoluble dans Tacide chlorhydrique concentré. 

L'acide azoteux agit sur l'acide aspartique et sur l'acide i^/u^amigue en 
dégageant de l'azote et en régénérant les acides alcools correspon- 
dants : 

Acide malique dans le cas de l'acide aspartique. 

Acide ^oxyglutarique dans le cas de l'acide glulamique. 

INDOL. — SCATOL. — Au cours de la digestion pancréatique 
des albuminoïdes, pendant leur hydrolyse prolongée par les 
acides ou les alcalis, ou au cours de la putréfaction, il se produit 
de Yindol C'H'Az et du scatol ou tnéthylindol C'H'Az son homo- 
logue supérieur. 

CH 



CH^AzH 

Indol 

Vtndol et le *ca/o/ cristallisent en lamelles brillantes. Ils sont 
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entraînés par la vapeur d*eau et peuvent ôtre enlevés de leur dis- 
tillât par Téther. 

Vindol et le scatol sont peu solubles dans Teau et l'alcool. Ils 
donnent, avec Tacide picrique un picrate rouge cristallisé. 

L'indol traité par Tacide nitrique nitreux donne une coloration 
rouge ; avec le nilroprussiate de soude une belle coloration vio- 
lette (Légal). Le scatol ne donne pas ces réactions. 

Le scatol se dissout dans Tacide chlorhydrique concentré avec 
coloration violette ; chauffé avec Tacide sulfurique il donne une 
coloration pourpre. 

L'indol et le scatol, résorbés dans l'organisme au niveau des 
parois de l'intestin, se transforment en indoxyle, qui s'élimine 
dans les urines sous forme d'indoxylsulfates ou d'indoxylglycuro- 
nates (v. p. 338). 

CTSTINE. — WoLLASTON a découvert cette substance dans un 
calcul urinaire en 1810. C'est un corps, qui cristallise en lamelles 
incolores, hexagonales, insoluble dans l'eau, Talcool, Téther; 
soluble dans les acides minéraux et dans l'ammoniaque. 

Les solutions de cystine sont fortement lévogyres. 

La dissolulion ammoniacale à (1 p. 100) a© = — i42<» 

La dissolution dans Tacide chlorhydrique (2,1 p. iOO) «d = — 205<»,9 
LadissoluliondansTacidechlorhydrique faible ('2,13p. 100) sd = — ^H^ 

Traitée par Tétain et l'acide chlorhydrique la cystine se trans- 
forme en cystéine. 

La cystéine est une poudre cristalline blanche soluble dans Teau et 
possédant des propriétés nettement basiques ; elle n*est stable qu'en 
milieu acide. Sa solution aqueuse s'altère à l air par oxydation, et laisse 
déposer des cristaux de cysline ; cette oxydation, qui se produit même 
en liqueur acide, est plus rapide en milieu alcalin, elle se fait instanta- 
nément si on ajoute un oxydant faible. Le perchlorure de fer produit 
dans les solutions de cystéine une belle coloralion bleue^ qui dis- 
parait presqu'instantanément en même temps qu'il se dépose de la 
cystine. 

La cystéine se produit au cours de l'hydrolyse des. albuminoïdes, 
notamment lorsqu^on attaque la corne râpée par l'acide chlorhydrique 
étendu ; mais la solution aqueuse de cystéine s*oxydant à l'air, on 
obtient finalement un dépôt de cysline (Morner). 

La cystéine est l'acide oL-aminothiolactique GWAzSO- et possède la 
formule de constitution suivante : 

CHV XOOH 
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Par oxydation, deux molécules de cystéine s'unissent pour donner une 
molécule de cysiine. 

2C'»H7AzSO-' + = H^O + C'H'Uz^S'O* 

Cysiéine. Cysiine. 

La cysiine est l'acide diaminodilhiolaclique C*H^*Az'S*0 et possède 
la formule de constitution suivante : 

CH-V /COOH HOOC. XH^ 
AzH^/ ^ S S / \AzH* 

La cystéine est le produit normal qui se forme au cours de la 
dislocation des albuminoïdes, et représente le groupe sulfuré; 
mais elle se décompose dans l'organisme et ce n'est qu'exception- 
nellement qu'elle apparaît dans les urines après oxydation à Tétat 
de cystine (v. Cystinttrie^ p. 363). 

L'ingestion de certaines substances : benzine chlorée, bromée ou iodée, 
fait apparaître dans les urines des chiens en expérience, des acides 
mercapturiques (Baumanxj, dérivés substitués de la cystéine, ce qui 
montre bien que la cystéine est un produit transitoire de désassimila- 
tion, qui par oxydation ultérieure se décompose pour donner les élé- 
ments sulfurés normaux des urines : sulfates et acides sulfoconjugués. 

La cystéine, combinée à un noyau aromatique, ne subit plus les 
destructions normales. 

GoLDMANN a du rcste démontré, que la cystéine ingérée ne s*élimine pas 
dans les urines à l'état de cysiine, mais que la proportion des sulfates 
éliminés est augmentée. 

Dans l'intoxication chronique par le phosphore chez le chien, on voit 
apparaître de la cysiine dans lés urines. 

L'urine normale renferme de petites quantités de cysiine (Bau- 
MANN et Goldmanm), contrairement à l'assertion contraire formulée 
par Stadthà&en et adoptée par beaucoup d'auteurs classiques. 

Dans certains cas pathologiques la proportion de cysiine aug- 
mente, il y a alors cystinurie (v. p. 303). 
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CHAPITRE X 

HYDRATES DE CARBONE 

Les hydrates de carbone sont des substances composées de car- 
bone, d'hydrogi'^ne et d*oxygène, en proportion telle qu'il y a tou- 
jours deux atonies d'hydrogène pour un atome d'oxygène dans 
chaque molécule, môme rapport que dans Teau. Ces composés 
répondent au type de formule C'\H='0)"'. 

Au point de vue de la classification chimique, ce sont des com- 
posés qui renferment une fonction aldéhyde ou acétone^ et plu- 
sieurs fonctions alcools. 

Nous n'étudierons ici que les hydrates de carbone qui se t^-ou- 
vent dans Torganisme, ou qui sont utilisés comme aliments. 

PHINCIPALX UYUIIATES DE CARBONK 

MONOSACCHARIDES ou MONOSES : 

l^* Hyilrales Je carbone ayant l fonclion dhièhydc et 4 fonctions alcool» : 

(> IIH)/ xylosvs — C>H»^0* 

'2 UmUmIos de Cvirbone ayant l fonction adlèhfjdt* on acétone et 5 fonctions 

IIkv^ks aldoM's t/ltu\*s*'s T/H'-O' 

0"\ll-i>r' (Ivuulion aMchyde . munno^ea — 

{ } ytl'tctoi^es -- 

1 il/'*' "'''^ 
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DISACCHARIDES OU BIOSES i. Il i» " : reMiliant a. I union de deux 
nu»l» culcv d lic\o>c> aNkC cUmiual.on d'uui- moU\nIo d\au. 
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lisse dédoublent par hydratation et donnent deux molécules d'hexoses 

Le SACCHAHOSE C*^H-^0^* donne : une molécule de glucose et une molé- 
cule de lévulose. 

Le MALTOSK C'-H--0*^ donne : une molécule de glucose et une molécule 
de glucose. 

Le LACTOSE C*^H=^-0** donne : une molécule de glucose et une molécule 
de galactose. 

TRISACCHARIDES ou TRIOSES G^8(H=îO)'« : résultent de l'union de trois 
molécules d'hexoses avec élimination de deux molécules d'eau. 

ïls se dédoublent par hydratation et donnent : une molécule d'hexose 

et un biose, lequel à son tour donne en s'hydratailt deux molécules 

d'hexoses. 
Le RAFFiNOSE C**fF-0*' donne une molécule d'hexose : lévulose et une 

molécule de biose : mélibiose, qui se dédouble en deux molécules 

d'exhoses : galactose et glucose. 
Le MKLÉziTosE C^*H*'-0^* donne : une molécule d'hexose : glucose et une 

molécule de biose : turanose, qui se dédouble en deux molécules 

dhexose : glucose et glucose. 

POLTSACCHARIDES : résultent de l'union de plusieurs molécules 
d'hexoses, avec élimination de plusieurs molécules d'eau. 
Amidon (C«HaoO"*)". 
Glvcogène (G«H*»0*)-. 
Intline (G^H^oO^^». 
Cellulose (C'H^oOs}-. 

PENTOSES. — hes penioses sont des produits, qui s'obtiennent 
lors du dédoublement hydrolylique des gommes par les acides 
dilués. Les pentosanes ou gommes se rencontrent dans le règne 
végétal : gomme arabique, gomme de cerisier. Salkowski et Jas- 
TRowiTz ont montré Texistence de pentoses dans les urines nor- 
males et pathologiques. 

Arabinose. — Varabinoae s'obtient aux dépens de Thydrolysede 
la gomme arabique et de celle du cerisier, il réduit la liqueur 
cupropotassique et est dextrogyre, a = -j- lOi"*. 

43 milligrammes d'arabinose sont aussi réducteurs que 50 mil- 
ligrammes de glucose. 

Xylose. — Le xylose est un stéréoisomère de l'arabinose, très 
soluble dans Teau, peu soluble dans l'alcool. 

Dextrogyre a = + 18^1, le xylose fond à 16.V et donne avec 
le phénylhydrazine une osazone fondant à iî)0°. 

Les pentoses ne fermentent pas, ce sont des réducteurs comme 
tous les aldoses. Chauffés avec l'acide chlorhydrique ils donnent 
du furfurol^ lequel donne avec la phloroglucine une coloration 
rouge, réaction de Tollens. 
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ALCOOLS HEXABASIQUES. — Hannite — La mannile G«H^'0< est ud 
alcool hexabasiqiie dextrogyre, isolé par Proust de la manne; il constitue 
le produit sucré de divers fresnes, channpignons et de la sève des pins. 
Par oxydation, la nnannite donne Talcool aldéhyde mannose et Talcool 
acétone mannitose. 

L'oxydation plus énergique donne les acides mannitique (CH-OH)- 
(GHOH)^-GOOIl et saccharique COOIHCHOH)*-COOH.ChauflFée à iOG* la 
mannite donne un anhydride : la maiinilane C'H^O', qui reproduit la 
mannite par hydratation, et la mannide G'H*®OS qui ne peut plus don- 
ner de mannite. 

Dulcite. — La dulcile C*H*^0', isomère de la mannite a été découverte 
par BoucHAROAT dans la manne de Madagascar, elle donne par oxyda- 
tion de V acide mucique. 

Sorbite. — La sorbile C'H^^O* a été isolée par Boussingault. 
Ces alcools hexabasiques n*ontpas de pouvoir réducteur. 

HEXOSES. — Les hcxoses sont des produits d'oxydation des 
alcools hexabasiques, ils possèdent soit une fonction aldéhyde : 
aldoseSj soil une fonction acétone : céioses et cinq fonctions 
alcools. 

Ce sont tous des isomères et ils ont tous la môme formule C'H^^O'; 
ils présentent les phénomènes de la stérêohoniérie (v. Chi- 
mie). 

Ce sont des réducteurs énergiques, qui, en milieu alcalin, rédui- 
sent : le réactif cupropotassique, en sous oxyde de cuivre Cu*0 
précipité rouge brique ; le sublimé, en sous-chlorure de mercure 
^calomel) ; le sous-nitrate do bismuth, en bismuth métallique 
(précipité noir). 

Par oxydation, ils se transforment tantôt en acide mucique, iSLiï- 
lût en acide saccharique. 

Les hexoses s'unissent aux bases, pour donner des sels inso- 
lubles dans l'alcool. 

FiscuER a établi la constitution des divers hexoses et en a réa- 
lisé la synthèse \^v. Chimie oryanique^. 

Nous ne décrirons ici que les hexoses intéressants en biologie : 
f/tucose, fructose, yalucfose. 

Glucose. — Le (/iucose droit ou dextrose, C*H'-0* cristallise 
dans TalcooLen aiguilles rhomboïdales obliques. Il se concrète en 
petits mamelons, loi^èromenl sucrés, fusibles à 86% il se déshy- 
drate à 1 10' ; le glucose anhydre fond à 1 13^ puis perd de l'eau et 
se transforme eu un anhydride, le oluco^aue. 
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Le glucose se dissout dans l'^'^^^S d'eau à 16"* et dans 0^*",73 d'al- 
cool bouillant. 

Le dextrose est dexlrogyre, son pouvoir rotatoire est de + 52<>,6, il pré- 
sente le phénomène de la trirotation (Tanret). Sous Tinfluence de Thy- 
drogène naissant, il donne de la mannile ; par oxydation, il donne de 
Tacide gluconique C*^H'*0' et ensuite de Tacide saccharique, G'H*W. 

Il fermente sous Tinfluence des levures en donnant de l'alcool 
et de l'acide carbonique : fermentation alcoolique. 

Le ferment lactique le transforme en acide lactique : fermenta- 
tion lactique. 

Le ferment butyrique le transforme en acide butyrique : fermen- 
tation butyrique. 

On caractérise le glucose par son pouvoir réducteur vis-à-vis 
de la liqueur cupropotassique, il se forme un dépôt rouge d'oxy- 
dulc de cuivre Cu*0. 

Chauffé avec la potasse le glucose brunit ; le sous-nilrate de bismuth 
chauffé en présence de glucose et de potasse, noircit, (réaction de 
Nylaxder), le glucose chauffé avec le sousî.célate de plomb en solution 
ammoniacale donne une coloration rose du précipité. 

Additionné de deux gouttes de naphlol et de 2 ce. d'acide sulfurique, 
le glucose donne une coloration violette (réaction de Molisch) ; avec la 
phénylhydrazine il donne une osazone peu soluble dans l'eau, soluble 
dans Talcool qui fond à 204,205° (v. Urines, p. 349). 

Le glucose est très répandu dans la nature; il constitue le sucre 
de raisin, à côté du saccharose et du lévulose ; la partie sucrée du 
miel ; c'est aussi le principal produit du dédoublement des divers 
glucosides; le produit de l'hydrolyse des di-, tri- et polysaccha- 
rides : saccharose, amidon^ cellulose^ etc. 

Il existe d'une façon constante dans l'organisme, dans le sang, 
la lymphe, le chyle; c'est aussi le produit de dédoublement du 
glycofjhie. 

Le glucose est la source d'énergie de l'organisme, où il brûle 
dans l'intimité des tissus en donnant de l'eau et de l'acide carbo- 
nique (v. Energie musculaire^ p. i\)2). 

Dosage des sucres réducteurs par la liqueur de Fehling. — Le 
pouvoir réducteur du glucose vis-à-vis des solutions cupropotas- 
siques permet de doser cette substance dans les solutions. 

On a donné diverses formules pour préparer le réactif cupropotassique 
appelé aussi liqueur de Fehling, liqueur de Barreswill. 
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Nous recommandons de préparer la liqueur suivant la formule de 
Pasteur : 

Prendre : * 130 grammes soude en plaque 

105 — acide tartrique cristallisé 
80 — potasse caustique en plaque 
40 — sulfate de cuivre cristallisé 

Dissoudre séparément chacune de ces substances dans un peu d'eau 
distillée. Mêler les solutions refroidies dans Tordre ci-dessus. Com- 
pléter à 1 000 centimètres cubes avec de Teau distillée. 

La liqueur doit être titrée avec une solution de glucose pur, et diluée 
de telle façon^ue I centimètre cube corresponde à 5 milligrammes de 
glucose. 

Pour titrer la liqueur cupropotassique, on prépare une solution de 
glucose pur cristallisé, en dissolvant 0«%50 de glucose cristallisé pur 
dans un ballon jaugé de 100 centimètres cubes. 

On peut employer encore le saccharose qu'on transforme en sucre 
interverti (v. p. 10V). 

On pèse 4»^75 de sucre candi blanc lavé à l'alcool et séché à 70*, que 
i'on dissout dans environ l/:2 litre d'eau dans un ballon jaugé de 1 litre; 
on ajoute 2 centimètres cubes d'acide sulfurique; on place sur un bain- 
marie et on laisse chauffer vingt-cinq minutes à partir du moment où 
J'eau du bain marie est en pleine ébuUition. 

On laisse refroidir complètement, on neutralise avec quantité suffi- 
sante de soude, et on achève de remplir jusqu'au Irait de jauge de 1 litre 
avec de Teau distillée. 

Celle solution renferme 3 grammes de sucre interverti par centimètre 
rube l -^ = 0'^^00o. 

On met la solution de glucose ou de sucre interverti dans une burette 
graduée en 1/lO'de centimètre cube. 

On place dans un ballon de 150 centimètres cubes environ: 10 centi- 
mètres cubes de liqueur cupropotassique, que l'on dilue avec âo centi- 
jnèlres cubes d'eau distillée. 

On porte ce mélange à rébullilion,en évitant de surchauffer les parois 
du ballon et en agitant constamment. On verse la liqueur sucrée par 
V h o gouttes à la fois» en faisant bouillir entre chaque affusion. Le réac- 
tif se dt'oolore et il se dépose une poudre rouge d'oxydule de cuivre ; si 
l'operaliou est bien faite, Towdule se lasse sur les parois du ballon 
et le liquide inciWore suruai;e 

La réaction e^l termiiieo lorsque toute teinte bleue a disparu. 

Ou lit sur la burette la quantité de solution sucrée employée pour 
obtenir la iviluotiou, soit : n centimètres rubes : 

n ^O^'^U'Ci fi unlhgranuues do glurove. 

Ou dilue la liquiMU* de tello farou que 10 oeu li mot n^s cubes de réac- 
tif stueut dtH\doros par 10 ceutuuelres rubesde la liqueur titrée. 

Pourexiter le dopAt d\>\\duie de cuivre ou peut ajouter au réactif 
5 eoulimèlro> eube^ duue solution cX ** p UO de t*err\H\vanurede potas- 
sium viAlVNK 
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La liqueur bleue se décolore sans donner de dépôt; la On de la réduc- 
tion est indiquée par la disparition de la couleur bleue. 

Lorsqu'on veut titrer avec la liqueur cupropotassique de titre connu, 
un sucre réducteur quelconque, on opère de la même façon, en plaçant 
dans la burette la solution renfermant le sucre réducteur dont on 
cherche le titre. 

Les 10 centimètres cubes de liqueur titrée = 50 milligrammes de 

50 

glucose; le titre de la solution = — , n étant le nombre de centimètres 

cubes employé pour réduire les 10 centimètres cubes du réactif. 

Le résultat obtenu devra être corrigé de la façon suivante, en raison 
des pouvoirs réducteurs différents des divers sucres : 

l**** liqueur titrée = 5 millig. de glucose anhydre 

— =5 — X 0,928 de fructose — 

— := 5 — de galactose — 

— =5 — de sucre interverti 

— ^ 5 — ' X 4,10 de glucose hydraté (G?H*'^0« + H^O) 

— -= 5 — X 1,39 de lactose anhydre (C«^H^^O^«) 

— = 5 — X 1,46 de lactose hydraté {Oni'^O*^ + H^O) 

— ^ îi — X 1,64 de maltose anhydre (C»^H^-'Oi*) 

— ^5 — X 1,80 de maltose hydraté (C^^^H^O^^+H^O) 

Fructose ou lévulose. — Le fructose ou lévulose est un cètose ; 
il existe dans les fruits à côté du glucose, il se produit i»n môme 
temps que le glucose lors du dédoublement du saccftarose ; c'est le 
produit de Thydrolyse de Vinuline. 

Le lévulose cristallise difficilement ; il possède les réactions du glu* 
cose ; il dévie à gauche le plan de la lumière polarisée ; son pouvoir 
rotatoire est : aD = — 106®. 

Le lévulose donne avec la phénylhydrazine la même osazone que le 
glucose. 

Traité par l'hydrogène naissant il donne de la mannite. 

Le lévulose est plus réducteur que le glucose, 92'^'^, 08 de lévu- 
lose réduisent la même quantité de liqueur cupropotassique que 
100 grammes do glucose. 

Le lévulose se détruit facilement dans l'organisme et Kulze 
prétend que les diabétiques, qui ne brûlent plus le glucose sont 
encore capables de brûler le lévulose. 

Galactose. — Le galactose C^IF^O* est un «Wo^r qu'on obtient 
lors du dédoublement du lactose et aussi par hydrolyse de cer- 
taines gommes, et de certains principes de l'organisme : la 
miicine et la cérébrine. 

Le galactose possède les mômes propriétés réductrices que le 
glucose. 
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Il est dextrogyre an + 83^3; il cristallise en aiguilles et fond àl68<»; 
il fermente difficilement par la levure de bière; il est moins réducteur 
que le glucose ; 512 de galactose réduisent la même quantité de réactif 
cupropolassique que 500 de glucose. 

Le galactose donne avec la phénylhydrazine une galactosazone solu- 
ble dans Teau chaude, soluble dans l'alcool, qui fond à 193<>. 

Il donne avec la phloroglucine et l'acide chlorhydrique la réaction 
rouge de pentoses; par oxydation on obtient de l'acide galaclonique 
puis de V acide mucique. 

L'hydrogène naissant le transforme en dulcile. 



BIOSES OU BISACGHARIDES 

Saccharose. — Le saccharose ou sucre de canne C**H"0** est 
une substance blanche cristallisée en gros prismes monocliniques, 
très soluble dans l'eau. Le sirop simple du codex s'obtient en 
dissolvant 1 800 parties de sucre dans 1 000 parties d'eau; le sac- 
charose est insoluble dans Talcool et Téther. 

Il est dextrogyre ao = + 60^,3 ; il n'est pas réducteur, et ne fer- 
mente par directement par les levures. 

Il s'hydrolyse sous l'influence de Vinvertine, ferment soluble 
sécrété par la levure en donnant une molécule de glucose^ et une 
molécule de lévulose; cette hydrolyse s'appelle inversion et le 
mélange des deux sucres obtenus : sucre interverti, La solution 
de saccharose, qui déviait la lumière polarisée adroite s'est trans- 
formée en une solution ^sucrée, qui dévie à gauche «d = — SS"*,*. 

Il se forme pendant cette hydrolyse une molécule de glucoce dextro- 
gyre, dont le pouvoir rotatoire est a d = -|- 5:2^6 et une molécule de 
lévulose lévogyre, dont le pouvoir rotatoire est a d = — 106° ; le mélange 
des deux hexoses donne une solution lévogyre. au =^ — 53o,4. 

L'inversion du saccharose, c'est-à-dire son hydrolyse, s'obtient 
très facilement par ébullition en présence d'un acide minéral très 
dilué : acide sulfurique ou acide chlorhydrique. 

Le mélange d'hexoses obtenu pendant l'inversion est réducteur, 
on peut donc doser ces sucres avec la liqueur cupropotassique; 
342 grammes de saccharose donnent 360 grammes de sucre inter- 
verti : soit 180 grammes de glucose et 180 grammes de lévulose. 

L'oxydation du saccharose donne d'abord de Vacide saccharique; 
si elle est poussée plus loin : de Vacide oxalique. 

Le saccharose fond à 160% se solidifie on une masse amorphe, 
sucre d'orge ; vers 190*^ à 200% il se déshvdrale et donne le ram- 
niel substance brune, polymérisée. 
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Le saccharose existe dans beaucoup de tissus de réserve des 
végétaux : canne à sucre, betteraves, carottes, érable, palmiers ; 
le suc de ces végétaux peut servir à Textraction du saccharose 
(induslrie du sucre). Le saccharose est un aliment important; il 
n'est pas assimilé directement, il se dédouble dans l'intestin sous 
l'intluence d'un ferment soluble sécrété par les glandes intesti- 
nales : Vincertine intestinale. 

Le saccharose injecté dans les veines directement s'élimine 
tel quel dans les urines (Cl. Bernard) . 

Maltose. — Le maltose est un biose, qu'on obtient par hydrolyse 
de Tamidon, sous riulluence de divers ferments solubles : la 
maltase^ diastase sécrétée par les germes des plantes; la ptyaline 
de hi salive et Vamylopsine du suc pancréatique. Le maltose 
peut encore s obtenir par dédoublement du glycoyène, 

he maltose C'*H"0'* cristallise avec une molécule d'eau; il est 
très soluble dans l'eau, peu soluble dans l'alcool, insoluble dans 
Télher; il est dextrogyre ao =4- 139%2. 

Sous Taclion de yin\)ertine de la levure, ou de rmueWtwe du suc 
intestinal^ et aussi par racLion des acides minéraux dilués, le maltose 
s'hydrolyse, et donne deux molécules de glucose ; le pouvoir rotuloire 
du mélange est encore dextrogyre, mais moindre que celui de la solu- 
tion de maltose, ao =+ 105*^,2. 

Le maltose est un sucre réducteur ; mais son pouvoir réducteur est 
moindre que celui du glucose : 1 ,64 de maltose a le même pouvoir réduc- 
teur vis-à-vis de la liqueur cupropolassique que 1 gramme de glucose. 

Le pouvoir réducteur d'une solution de maltose interverti augmente. 

Le maltose donne avec la pliénylliydrazine une phénylmallosazoné 
qui fond à 206**, ce qui permet de la différencier du glucose. 

Le maltose injecté dans les veines est en grande partie assimilé 

(DASTUE et BOURQUELOT). 

Le maltose ne subit pas la fermentation alcoolique directement, 
il faut qu'il soit, de mùmc que le saccharose, hydrolyse par Tin- 
vertine. 

Visomaltose accompagne le maltose dans le dédoublement de Tami- 
don par la diastase; il possède des propriétés analogues; il donne une 
phénylisomaltosazone qui fond à 150". 

Lactose. — Le lactose se trouve dans le lait de différents 
mammifères et semble être identique dans toutes les espèces. 

Le lactose cristallise facilement en gros cristaux rhomboédri- 
ques, solubles dans 6 parties d'eau froide et dans 2,î> parties d'eau 
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bouillante, de saveur peu sucrée. Le lactose est insoluble dans 
l'alcool et l'éther. 

Le lactose est dextrogyre an = + 52^,5. Sous Taclion de Tinverline 
et des acides dilués le lactose s'hydrolyse en donnant une molécule de 
glucose et une molécule de galactose; le pouvoir rotatoire du mélange 
est dextrogyre et plus considérable que celui de la solution de lactose. 

Le lactose est un sucre réducteur; moisson pouvoir réducteur est 
moindre que celui du glucose. 

1^%39 de lactose a le même pouvoir réducteur vis-à-vis de la liqueur 
cupropotassique que 1 gramme de glucose. 

Le lactose donne avec laphénylhydrazine nue phényllactosazone qui 
fond à 200^ 

Le lactose ne subit pas la fermentation alcoolique sous Tin- 
lluence de la levure de bière. 

Certaines schi/zomycètes provoquent facilement la fermenta- 
tion alcoolique du lactose, après dédoublement en glucose ef 
galactose par un ferment soluble particulier la laclase, qu'ils 
sécrètent . Les préparations alcool iques obtenues avec le lait de vache 
portent le nom de képhir j celles avec le lait de jument, le nom de 
konmys ; le champignon employé s'appelle grain de képhir. Ces 
boissons sont utilisées en thérapeutique. 

Le lactose se rencontre presque exclusivement dans le lait, il 
se forme dans les glandes mammaires vraisemblablement aux 
dépens du glucose de l'organisme. Le lactose est la seule nourriture 
hydrocarbonée du nouveau-né. Il n'est pas directement assimi- 
lable par les tissus. Dastre a vu que le lactose injecté dans les 
veines apparaît dans les urines. Après dédoublement dans l'in- 
testin, ses produits d'hydrolyse galactose et ylacose sont brûlés 
dans l'organisme. 

D'après Bourqueloi et Troisier le galactose serait encore utilisé 
par le diabétique, qui laisse le glucose s'éliminer. 

Par oxydation le lactose donne ïaciile miicique, 

POLYSACGHARIDES 

Les polysaccliarides doivent être considérés comme des anhy- 
drides des hexoses, condensées; ils répondent tous à la formule 
générale : (C'H^'^O^)". Ce sontdes substances insolubles dans l'eau, 
amorphes, que Ton peut diviser en trois groupes : 
Matières amylacées ; 
Gommes et mucilages ; 
• Celluloses, 
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Matières amylacées. — Vamidon (C*H*^0*)° est une substance 
blanche insoluble dans Teau, qui se trouve très répandue dans 
les divers organes des végétaux : fruits, tiges, racines, etc. 
L'amidon constitue des réserves destinées à la nourriture de 
Tcmbryon ou de la plante. Les grains d*amidon possèdent une 
structure organisée, qui permet de différencier au microscope, les 
diverses origines des grains d'amidon. Ces grains agissent sur la 
lumière polarisée, et on observe une croix blanche qui part du 
hile du grain. 
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Fig. 1. — Grains d amidon, 
rt, haricot. — b, pomme de lerre. — c, blé. — rf, maïs. 



Lamidon s'obtient en malaxant les farmes sous Teau; le pàton de 
gluten se sépare des grains d amidon qui sont entraînés par le courant 
d'eau; on les recueille dans un tamis. 

On prépare encore Tamidon en faisant putréfier le 
solubilise, l'amidon restant ^^^ ifiVîi 

inaltéré et insoluble dans le '^^^ ^^ M\y.à 

vase au fond de Teau. 

Les grains d*amidon sont 
insolubles dans Teau froide et 
sont constitués de deux parties 
différentes : Yamylogranulose 
ei Vamylocellulose. Vamylo- 
granulose est attaquée par la diaslase. 

L'eau chaude gonfle le grain d'amidon, et le transforme en empois 
d'amidon soluble. 

L'amidon est insoluble dans l'alcool et l'éther. 

Il se colore en bleu par Tiode, ce qui permet de le déceler sur 
les coupes microscopiques, cette coloration est due à la formation 
d^iodure d'amidon ; cette coloration disparaît lorsqu'on chauffe et 
reparait par refroidissement; l'addition d'alcool, ou d'alcalis détruit 
aussi cette coloration. 

L'amidon ne réduit pas la liqueur cupropotassique et ne fer- 
mente pas sous rinfluence de la levure. 

Sous l'action de Teau surchauffée, de la glycérine à IGO"", ou de 
Tacide chlorhydrique dilué à une température modérée, Tamidon 
se solubilise; on obtient de V amidon soluhle, premier stade de la 
décomposition. 

Sous Taclion des acides dilués à chaud, et de certains ferments 
solubles : diastase de Torge germé, iHyaline de la salive, aniy- 
/o/iiîme du pancréas, Tamidon s'hydrolyse; c'est-à-dire se dédouble 
en s'hydralant. On obtient successivement toute une série de 
composés moins polymérisés que Tamidon, mais répondant encore 
à la formule (G^r^C^)" les dextrines ; il se forme en même temps 
un biose : le maltose (G^'H"0**). 
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Les stades successifs du dédoublement de ramidon peuvent 
être schématiquement décrits ainsi : 

Amidon + H^O = Amidon solublc 

Amidon soluble + H*0 = Èrythrodextrine + maltose 
Erythrodextrine -f- H=^0 =: Acroodextrine a + maltose 
Acroodextrine a + H-0 = Acroodextrine ^ + maltose 



Acroodextrine y + H"0 = Maltose + maltose 

Dextrine. — On décrit sous le nom de dextrines toute une 
série de corps intermédiaires solubles dans Toau, précipités par 
Talcool. Ces composés sont intermédiaires entre Vamidon et le 
maltose ; ils ne fermentent pas, mais ne se colorent plus en bleu 
par l'iode. 

U èrythrodextrine y semble être le groupe des dextrines les plus 
voisines de l'amidon, elle se colore en 7^ouge par Tiode. 

Les acroodextrines ne se colorent plus. 

Le dernier stade de dédoublement de l'amidon par hydrolyse 
est le maltose, biose dont nous avons déjà fait l'étude, el qui se 
dédouble à son lour sous l'influence des acides et des invertines 
en donnant deux molécules de glucose. 

Inuline. — VinuUne (CMr^O*)" se rencontre à Tétat de spliéro-cristaux 
dans les tissus de certains végétaux, à la place et quelquefois à côté de 
Tamidon ; dans la racine de \ Imila helenium, dans les tubercules de 
dahlia. Vinuline est soluble dans Teau chaude, et se dépose par refroi- 
dissement; insoluble dans l'alcool. Ses solutions sont lévogyres. L'inuline 
donne une coloration jaune avec l'iode. Sous l'influence de l'acide 
chlorhydrique elle s'hydrate et donne exclusivement du lévulose. 

Elle ne subit pas l'action de la diastase. 

Lichénine. — La Uchénine (C^H^'^0^)" se trouve dans divers lichens, 
notamment dans le lichen dislande; elle est insoluble dans l'eau 
froide, se gonfle et se dissout dans l'eau chaude, et se gélifie par refroi- 
dissement. 

Elle se colore en jaune par Tiode. Chaufl*ée avec l'acide sulfurique 
dilué, la lichénine s'hydrate et se transforme en glucose. Elle n'est pas 
attaquée par la diastase ni par le suc pancréatique (Nilson). 

Glycogène (C*H^°0^)". — Le gh/cor/ène ou zooamyle a été 
découvert par Claude Bernard dans le foie des animaux et de 
l'homme. C'est un corps blanc inodore et sans saveur, qui se dis- 
sout dans l'eau en donnant une solution opalescente, insoluble 
dans l'alcool, l'éther et l'acide acélique concentré. Les solutions 



HTORATES DE CARBONE 109 

(le glycogène dévient à droite le plan de polarisation : ao = + 21 1**; 
+ 196%63 (HcppEiiï) 

L'iode colore le glycogène en rouge acajou^ réaction qui per- 
met de déceler le glycogène dans les coupes microscopiques. Il 
ne réduit pas la liqueur cupropotassique. 

Le glycogène s'hydrolyse sous Tinduence des acides dilués, ou 
des diastases et donne du maltosCy puis du glucose. 

Le foie sécrète une invertine capable d'hydroiyser le glyco- 
gène. 

Les solutions de glycogène précipitent par Talcool ; elles préci- 
pitent aussi par le sulfate de magnésie et le sulfate d'ammoniaque 
à saturation. Avec le chlorure de benzoyle on obtient un préci- 
pité de benzoylglycogèn^ , 

Extraction et dosage du glycogène. — Pour extraire le glycogène du 
foie, il faut avoir soin de détruire Tinvertine hépatique aussitôt après 
la mort, en coupant le foie en petits morceaux, que Ton jette dans l'eau 
bouillante. 

On broie ensuite la pulpe avec de l'eau, pour obtenir un liquide opa- 
lescent; puis on précipite les albuminoïdes avec l'iodure double de 
mercure et de potassium (Brucke), ou racétate de mercure (A. Gautier). 
On fiUre et on enlève le mercure en excès par Thydrogène sulfuré. 

La solution de glycogène est additionnée d'alcool, le glycogène se pré- 
cipite. 

Pour doser le glycogène on le transforme en glucose et on dose le 
glucose. 1 gramme de glucose =0,888 de glycogène. 

Le foie renferme de 1,5 à 5 p. 100 de son poids de glycogène, 
les muscles de 0,5 à 1 p. IQO; il y a des traces de glycogène dans 
les autres liquides et tissus de l'organisme. Claude Bernard a 
trouvé du glycogène dans le fœtus, avant que le foie ne fonc- 
tionne. 

Les tissus embryonnaires renferment beaucoup de glycogène. 
Pendant la gestation ; le placenta^ Vamnios renferment du glyco- 
gène; les larves de mouches, les moules contiennent beaucoup 
de glycogène. Il en est de même, des tissus embryonnaires des 
néoplasmes. 

Origine du glycogène. — Claude Bernard a démontré que le 
glycogène se forme dans le foie aux dépens du glucose apporté par 
la veine porte. C'est une substance de réserve, qui disparaît pen- 
dant Tinanition. 

La production du glycogène dans le foie étant une des princi- 
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pales fonctions de cet organe, sera étudiée au chapitre foie 
{v. p. 268). 

Le glycogène peut se produire par dédoublement des matières albu- 
minoïdes. A. Galtieh admet que cette formation de glycogène est accom- 
pagnée d'une production de matières grasses, et qu'on peut la schéma- 
tiser par l'équation suivante : 

4G72Hii^Azi«SO"+68H^0^36GoAz2n»+3C»*»»o*0«+12C«Hio05-|_4SO^H^+13CO^ 

Albumine Urée Graiiises GI)cog6nc 

La plupart des physiologistes n'admettent pas la production du gly- 
cogène aux dépens de la graisse ; Raphaël Dubois et Chauveau admettent 
cependant que l'oxydation des graisses peut donner du glycogène; ils 
basent cette hypothèse sur l'abaissement du quotient respiratoire des 

marmottes en hibernation, qui devient -^= 0,27, et correspond à 
l'équation : 2G*'H»'W + 670*= 16G«Il»oO* -f- 1BG0- + 20IPO 

Graisses Ghcogène 

Le glycogène musculaire se forme aux dépens du glucose du 
sang ; Morat et Dcfour ont constaté qu'après avoir travaillé, le 
muscle, revenu au repos, consomme plus de glucose qu'avant; le 
glycogène consommé pendant le travail, se reproduit dans les 
cellules musculaires. 

Le glycogène déposé, soit dans les cellules hépatiques, soit 
dans les cellules musculaires, ne semble pas y exister à l'état 
libre; mais combiné avec une matière albuminoïde sous forme 
de glycoprotéide (Franrel). 

Le placenta renferme une abondante quantité de glycogène 
destiné à la nutrition du fœtus. 

Le glycogène joue, chez Tanimal, le môme rôle de substancede 
réserve, que l'amidon joue dans les plantes. 

Celluloses. — Les celluloses existent surtout dans le règne végé- 
tal et constituent la libre du bois. Cette substance est insoluble 
dans la plupart des réactifs; seul le réactif de Schweitzer, solution 
d'oxyde de cuivre dans l'ammoniaque, dissout la cellulose. 

Traitée par l'acide sulfurique conccnlré, la cellulose donne une 
substance colorable en bleu par l'iode : Yamyloïde, 

On trouve la cellulose inaltérée dans le tube digestif, parmi les 
fèces. 

Dans l'intestin des herbivores, cohabite un microorganisme, le 
bacilliis amylobacter, qui hydrolyse et dédouble la cellulose, et 
permet à l'organisme de l'animal d'utiliser, pour sa nutrition, 
le glucose, qui se forme lors de cet hydrolyse. 
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Les celluloses donnonl un jieniote, au nombre de leurs [nn- 
tluils d'hydrolyse : le xylose. 

ViHCHow a signalé la présence de la cellulose dans la raie altérti', <! 
Preuard, dans le poumon de cerlains phtisiques, 

Tunicine. — La («ntciHeesl une substance 1res voisine de la cellulusf. 
qui constitue l'enveloppe de divers animaux inférieurs. 
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CHAPITRE XI 

GRAISSES 

Les graisses sont des élhers Irisubstitues d'un alcool Iriato- 
mique, la glycérine. 

La plupart des liquides et des lissus de l'organisme renferment 
des graisses; certains tissus, tels que la moelle des os, les tissus 
cellulaires sous-cuiand et inlerviscéral, renferment une quantité 
abondante de graisses. 

Les graines, les albumens des végétaux renferment aussi 
beaucoup de corps gras. 

La graisse constitue une réserve alimentaire riche en carbone^ 
hydrogène et pauvre en oxygène. 

Les corps gras possèdent plusieurs propriélés communes, ils 
sont : inodores, sans saveur, plus légers que Teau; liquides à 
la température ordinaire : /(t?^//('.v ; ou fusibles à température peu 
élevée: graisses; insolublesdans l'eau ; peu solublesdans l'alcool; 
très solubles dans TéUier, le chloroforme, les huiles essentielles 
le pétrole, la benzine, le xylol, etc. 

On extrait les graisses des lissus qui les contiennent : 

i^ Par pression à froid: /un/es; 

2*^ Par pression à chaud : huiles^ graisses. 

3" Par ébuUilion des organes avec de l'eau, la graisse vient se 
rassembler à la surface. 

4° Par dissolution dans les solvants appropriés et évaporalion 
du solvant. 

Les graisses solides se dissolvent dans les corps gras liquides. 
Lorsqu'on agite les graisses avec de l'eau tenant en dissolution 
de Talbumine ou des gommes on ohiieniune émuision laiteuse. 
Le lait est une émulsion naturelle dégraisse ; par le repos, les 
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globules graisseux remontent à la surface et constituent la 
crème. 

Au point de vue chimique les graisses sont des élhers de la 
glycérine. 

Glycérine. — La glycérine C^H*0^ est un alcool, découvert par 
ScHEELE en 1779 (principe doux des huiles). En 1832 Chevreul 
démontre que les graisses se saponifient sous Tinfluence des 
alcalis en se dédoublant en acides gras et glycérine. 

Berthelot montre, en 1865, que la glycérine est un alcool tri- 
valent. 

» 

On peut considérer la glycérine comme un homologue inférieur 
des alcools polyatomiques générateurs du glucose {mannite, dulcite, 
V. p.iOO). 

La glycérine joue un rôle dans la synthèse des hexoses, ainsi que 
Grimaux et Fischer Tont démontré, en réalisant la synthèse des sucres 
aux dépens des produits d'oxydation ménagés de la glycérine. 

La glycérine est un corps liquide, épais, incolore, inodore, de 
saveur sucrée, chaude et brûlante. 

Elle est miscible à l'eau et à l'alcool en toutes proportions, 
neutre au papier de tournesol, elle distille dans le vide à 290°. 

Chauffée, elle se déshydrate et dégage des vapeurs inflam- 
mables d'une odeur repoussante A'acroléine^ C'^H^O*, aldéhyde de 
Talcool acrylique. Le dégagement iïacroléine^ lorsqu'on brûle 
une substance, révèle la présence de la glycérine ou des graisses. 

La glycérine ne réduit pas la liqueur cupropotassique, ce qui 
permet de la distinguer des solutions A'hexoses. Oxydée avec 
ménagement, la glycérine donne des aldéhydes et acétones ayant 
les réactions des sucres : trioses. 

Si l'oxydation est plus forte, on obtient successivement un acide 
alcool : Yacide glycérique : GII=^OH — CHOH — GOGH. 

Puis Vacide tartronique : GOGH — CHGH — GGGH. 

Enfin Vacide mésoxalique : GOGH — GO — GOGH. 

On trouve dans l'organisme des acides qui résultent de l'union de ces 
deux derniers acides avec l'urée : Vacide dialurique ou tarironylurée ; 
Valloxane ou mésoxalylurée (v. page 70j. 

La glycérine donne avec les acides trois séries d'éther : 

Avec l'acide chlorhydrique : la monochlorhydrine, la di et la trichlo- 
rhydrine. 

Avec l'acide nitrique 3 nitroglycérines : la iriniiroglycérine est 
employée comme explosif, et, sous le nom de trinitriiie, est utilisée 
en médecine en solution diluée, contre les affections cardiaques. 

CUASSEVANT. 8 
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Avec l'acide pliosphorique on obtient Vacide glycérophosphorique 
CII'OH — CHOH — CIW — — PO — (OH)* qui entre dans la cons- 
titution des iécithines (v. page 56). 

Avec les acides organiques de la série grasse on obtient aussi trois 
séries d'éthers,que Ton désigne sous le nom de Tacide combiné, avec la 
désinence ine, 

Ex. : Tacide acétique donne : la monoacétine, la diacéiine, (Hacé- 
Une. 

On peut obtenir ces éthers de la série grasse par synthèse, en 
employant la méthode générale d'éthérification^ qui consiste à chauffer 
ensemble, la glycérine, l'acide gras et de l'acide chlorhydrique. 

Si la glycérine est en excès on obtient le dérivé mono ; si l'acide gras 
€st en excès, on obtient le dérivé trisubsiitué. 

Les graisses naturelles sont des dérivés trisubstilués. 

U acide acétique donne la triacétine^ substance qui existe dans 
l'huile de fusain et bout à 268^ 

Vacide butyrique^ la iributyrine, que Ghevhecl a retirée du beurre ; 

Vacide valérique, la trivalérine ou phocine, extraite par Cuevreul 
de l'huile de Dauphin, qui crislallise à — 40°. ; 

Vacide laurique, la trilaurine, graisse solide fusible à + 23°, qui 
existe dans la baie de laurier; 

Vacide myristique, la Irimyristine ^ graisse fusible à 133' qui existe 
dans le beurre de muscade, le spermaceti ou blanc de baleine, l'huile 
de noix ; 

Vacide pahnilique, la iripalmitine ; 

Vacide stéarique, la tristéarine qui existent dans la plupart des 
huiles et des graisses; 

Vacide oléique, la irioléine qui se trouve dans les huiles. 

Stéarine. — La stéarine Q.'W (C^4P^'0^)^ est la graisse la plus 
consistante et la plus difficilement soluble. 

La stéarine est insoluble dans ralcool froid et très peu soluble 

dans 1 elher froid ^^ ; elle se dépose de sa solution dans ralcool 

chaud par refroidissement en table rhombique ; pure elle fond à 
55% impure à 63\ 

Vacide stéarique qui s'obtient par saponification de la stéarine, 
cristallise dans lalcool en feuilles rhombiqucs qui fondent à 
69%2. 

^^imiiine.— Vd^ palmitine C^IP (C^4P^0^)^ est la matière grasse 
la plus abondante dans la graisse humaine. La palmiline cristal- 
lise de ses solutions saturées dans Talcool bouillant ou dans 
Téllier en masses éloilécs, elle fond à 62°. 

Vacide palmitiqi(e que l'on obtient par saponification de la 
palmitine, crislallise en fines aiguilles et fond à Gâ'. L'acide 
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palmitique se dissout moins bien dans l'alcool que l'acide sléa- 
rique. 

Margarine. — La palmiiine et la stéarine sont capables de se 
mélanger en toutes proportions Tune avec l'autre; le mélange 
équimoléculaire possède des propriétés et un point de fusion inter- 
médiaire, il en est de même pour les acides ,s76''rtriy</C5 et palmi- 
tiques : c'est ce qui a fait pendant longtemps admettre par les 
chimistes Texistence d'un corps gras et d'un acide gras de for- 
mule intermédiaire auxquels on avait donné le nom de margarine 
et d'acide margariqtie. Ces corps n'existent pas et on avait décrit 
sous ces noms, des mélanges d'acide stéarique et d'acide palmi- 
tique, ou de stéarine et de palmitine. 

Oléine. — Uoléine C?\\\O'W0y est une graisse liquide 
cristallisant à — 5°, peu soluble dans Talcool froid, soliible dans 
l'alcool chaud et Téther; qui rancit à l'air. Uacide oléique est 
aussi liquide, on le trouve à l'état de savon dans Tintestin. 

Dans l'organisme, l'oléine sert de dissolvant aux autres 
graisses. 

L'oléine traitée par l'acide nitreux donne ïélaïdine, isomère 
solide, qui ne fond qu'à 33^ 

L'acide oléique chauffé donneVacide sêbacique C^^H^*0* fusible 
à 127*"; l'acide nitreux le transforme en acide éla'idique fusible 
à 44^ 

L'acide oléique donne avec l'acide sulfurique et le sucre de 
canne une réaction rouge violacée, analogue à celle des acides 
biliaires, réaction de Pettenkoffer (v. hile^ p. 260). 

Graisses de Torganisme. — Les graisses de l'organisme sont 
des mélanges en proportion variable de palmitine ^ de stéarine et 
d'oléine. Cette proportion varie suivant l'âge des animaux, leur 
espèce, la région d'habitation, etc. 

Chez l'homme, l'oléine prédomine; chez le mouton, le boeuf et 
le porc, la stéarine et la palmitine dominent. Cette variation dans 
la composition du mélange influe sur le point de fusion de la 
graisse. 

La graisse de l'homme fond de 15^ à 22<> 

— des reins de l'homme .... — ' 25° 

— du chien — 22^ 

— du mouton — 27*^ à 43^ 

— du bœuf — 39^ 

— du porc — 40« 
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La quantité totale de graisse varie ; chez l'individu normal elle repré- 
sente environ 10 p. 100 du poids du corps. 

La répartition de la graisse est très inégale dans les divers tissus : 
d'après Gorup Besanez, elle serait la suivante : 

Sang 0,4 p. 100 

Os i,4 — 

Foie 2,4 — 

Muscle 3,3 — 

Lait 4,3 — 

Cerveau 8 

Tissu adipeux 82,7 — 

Moelle osseuse 96 — 

Origine de la graisse. — 1"^ La graisse est fournie par des aliments. Hof- 
MANN a vu qu'après trente jours déjeune, le chien n'avait plus de graisse 
dans ses tissus ; une alimentation de matières grasses avec peu d'albu- 
mine a amené une fixation de l''8,353 de graisse. 

MuNK et Lebedeff ont observé que la composition de la graisse 
dépend dans une certaine mesure de la nature des graisses ingérées. 

2*" La graisse se produit aux dépens des hydrates de carbone. 
L'alimentation presque exclusivement hydrocarbonée provoque l'en- 
graissement. 

Lorsque les hydrates de carbone se transforment en graisse, le quo- 
tient respiratoire est plus grand que l'unité (Richet et Hamuot), 

13C«Hi20« = Cs*nio'»0« + 23G02 + SÔH^O 

Glucose Graisse 

parce que cette transformation produit CO- et H^O^ sans absorber d'oxy- 
gène (v. p. 217). 

3" La graisse se produit aux dépens des matières albuminoïdes. Pet- 
TENKOFFEu ct VoiT out coustaté qu'aloTS que tout Tazote se retrouve dans 
les excrétas, une partie du carbone reste dans l'organisme à Tétat de 
graisse et de glycogène (v. Glycogène^ p. 110). 

Chez la chienne en lactation, l'ingestion d'albuminoïdes augmente 
les matières grasses du lait. 

On observe dans diverses circonstances la transformation dos 
albiiminoïdes en graisses. 

Au cours de l'intoxication chronique par le phosphore ou Tar- 
sonic, il y a dégénérescence graisseuse des organes. 

Après la mort, les muscles des cadavres inhumés dans la terre 
humide, se transforment on adipocire ou gras de cadavres, savons 
ammoniacaux d'acides gras : stéarates et palmitates d'ammo- 
niaque. 

A. Gautieu a vu que la fermentation bactérienne de l'albumine 
produit dos palmilaies d'aimnoniaqiœ. 

Réaction histologique des graisses. — On caractérise les graisses 



dans les coupes histologiques en les Iraitanl par Vacide osmiqw 
Les (globules graisseux se colorent en noir, par réduction de l'aciili' 
osmique en osmium. Celle réduclion ne se produil qu'au conlaeL de 
Volèine ou de l'acide oléique; la coloration noire esl d'autant plus 
intense que la proportion d'oléine contenue dans le globule graisseiK 
est plus considérable. 

La stéarine et \s. palmitine ne réduisent pas l'acide osmique ; !<-. 
globules graisseux, riches en stéarine ou palmitine et pauvres in 
oléiae,ne prennent qu'une teinte grisâtre. 

La stéarine et la palmitine chimiquement pure ne se colorent pas 
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CHAPITRE XII 
MATIÈRES MINÉRALES 

Tous les liquides cl tissus de Torganisnie renferment de Veau 
et des matières minérales. 

A la température de 100° les liquides et tissus abandonnent Teau 
qu'ils contiennent. 

On évalue par différence de poids entre le produit examiné 
frais et la substance séchée à 100° à Tétuve, la quantité d'eau 
qu'il renferme. 

Il vaut mieux procéder à cette dessiccation dans le vide sur 
l'acide sulfurique (v. Urines, p. 312). 

Lorsqu'on élève la température, la matière se boursoufle, se 
décompose, les substances organiques se détruisent; si l'on 
élève la température au rouge en présence d'air, on obtient un 
résidu de matières minérales : les cendres ; on a incinéré. 

Au cours de l'incinéralion, on peut volatiliser certaines matières 
minérales : les chlorures par exemple ; pendant la destruction des 
matières organiques, il peut y avoir réduction par les gaz carbo- 
nés des certains composés minéraux : phosphates, sulfates ; on y 
remédie en ajoutant des nitrates ou de Tacide nitrique ; mais alors 
les carbonates seront transformés en nitrates puis par calcination 
au rouge, ces nitrates seront à leur tour décomposés en oxydes et 
en nilriles. 

Incinération. — Pour incinérer les liquides et tissus de Torganisme 
il est préférable de procéder ainsi : 

l*' Calciner à basse température, de façon à obtenir un charbon 
poreux : carbonisation. 

Traiter le charbon par l'eau. 

Les sels solubles sont entraînés par l'eau distillée, notamment les 
chlorures (solution a). 
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:2o Calciner le résidu charbonneux insoluble, au rouge naissant, de 
façon à obtenir une cendre blanche ; laisser refroidir et ajouter la solu- 
tion a; on évapore au bain-marie, et on sèche à 110*^ le résidu. On 
obtient ainsi la totalité des cendres. 

Les matières minérales de Torganisme sont principalement des 
sels de sodium, potassium^ calcimn, magnésium et fer. Ce sont sur- 
tout des chlorures^ phosphates ou sulfates. 

Chlorures. — Les chlorures alcalins et alcalino-terreux sont 
solubles dans Teau, ils sont volatils au rougo, les chlorures 
alcalins se volatilisent au rougo sombre. 

Les chlorures sont précipités de leur solution, acidulée par Tacide 
nitrique, par le nitrate d*argeni : il se forme un précipité blanc caille- 
bolté de chlorure d'argent, insoluble dans les acides ; soluble dans l'am- 
moniaque, le cyanure de potassium, l'hyposulfite de soude. 

l gramme de chlorure d'argent correspond à 0,24729, de chlore, 
0,25428 d'acide chlorhydrique et 0,40766 de chlorure de sodium. 

Le chlorure de sodium semble jouer dans les plasmas cellulaires 
le rôle d'élément de compensation, destiné à maintenir l'état d'iso- 
tonte des liquides plasmatiques et de permettre les échanges 
inlra-cellulaires. 

Les chlorures se trouvent dans tous les liquides et tissus de 
l'organisme, et toujours en proportion relativement considérable. 

Phosphates. — \^' acide phosphorique P-04P est un acide tri va- 
lent qui donne trois séries de sels : 

Phosphates acides ou monométalliques PO*MH^ 

— dimétalliques PO^M^H 

— trimétalliques PO'^M^ 

Les phosphates alcalins sont tous solubles dans Teau, on les 
désigne souvent sous les noms synonymes : 

Phosphate monosodique, phosphate acide PO'NalI^ 
Phosphate disodique, phosphate neutre de soude, phosphate des 
pharmacies, PO*Na-H. 

Phosphate trisodique, phosphate basique : PO*Na\ 

On désigne de la même façon les phosphates de potasse, qui 
sont solubles dans Teau. 

Les phosphates de soude et de potasse se rencontrent dans tous 
les liquides et tous les organes de l'économie animale. 
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I.CS cetidies du sang des herbivores sont plus pauvres en phos- 
phiilo'i :ik'!tlins, que celles du sang des carnivores. 

Il faiil remarquer que les phosphates, que Ion trouve dans les 
cendres, n'exislent pas, dans l'organe incinéré, à cet élat ; nous 
avons vu qu'il existe dans l'organisme des substances organiques 
phosphorées, qui, pendant la calcinalion, se transforment en 
acide phosphoriquc; cet acide décompose d'autres sels alcalins 
pour ilunnerdes phosphates. 

Phosphates de chaux. — L'acide phosphorique donne avec la 
chaux trois phosphates : 

1" l.e phosphate monocalcique {PO')'CaH', solublc dans l'eau 
de réaction acide ou tournesol. 

2" \.ç phosphate dicalcique (PO')'Ca*H', insoluble dans l'eau. 

:t' Le phosphate tricalcique (PO';*Ga', insoluble dans l'eau. 

Le phosphate monocalcique se trouve en dissolution dans les 
milieux acides, notamment dans l'urine au moment de son émis- 
sion. Ce phosphate en présence des alcalis se transforme en phos- 
phates l)i ou tricalciques insolubles, aussi le retrouvons-nous 
presque toujours dans les cendres à létal de phosphate tricalcique. 

Uiins les urines lorsqu'elles deviennent alcalines, il se forme 
du phosphate bicalcique qui se dépose sous forme de sédiments 
cristallisés (v. Urines, p. Zfj2). 

Le jtliosphate tricalcique se trouve à l'état insoluble dans les os 
el li's dents. 

Phosphate ammoniaco -magnésien. — Le phosphate ammoniaco- 
iiiin/iii'sieii PO'Mg.AzIP, 6IP0 ne semble pas existei- dans l'orga- 
iii-iiic, il se forme dans les urines lorsqu'elles subissent la fer- 
ui iil;ilion ammoniacale etconstitue alors un sédiment cristallisé 
\. l liiies, p. 3U2). 

)'\ -1 sous hi forme de pliosphale ammoniaco-magnésieu, qu'on 
lin'ri|iUe l'acide phosphorique pour le doser dans une cendre ou 
un lii|uide. 

Le pliosphale anmioniaco-inngné^ien est insoluble dans les 
sulnliuns alcalines. 

Cali'iné au rouge il perd son ammoniaque el se transforme en 
pyiM|iliospha[e de magnésie PO'Mg". 

l.i's plios[)liate9 s'éliminent par lesuriaes et aussi par les fèces. 
Li'> pluispliales akalino-terreux Jchaux et magnésie) s'éliminent 
piiiiiipaloment parles féees. 
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Les urines des herbivores ne renferment que peu et môme 
souvent pas de phosphate. 

Sulfates. — Les cendres renferment toujours des sulfates. Ce 
sont des sulfates de soude, dépotasse, de chaux, de magnésie. 

Les sulfates de soude, de potasse et de magnésie sont solubles 
dans l'eau, le sulfate de chaux est peu solublc. 

Pour doser les sulfates, on acidulé les cendres par l'acide chlorhy- 
drique et on précipite à rébullilion par un sel de baryum (chlorure); on 
recueille le précipité insoluble de sulfate de baryum et on le pèse 
après l'avoir calciné. 

1 gramme de BaSO* — 0,4205 S041^ acide sulfuriquc 

^ 0,3433 SO"^ anhydride sulfurique. 

Le soufre, qui se retrouve à Télat de sulfate dans les cendres, 
provient en grande partie de la décomposition des matières 
albuminoïdes (v. p. 10). 

Les sulfates se trouvent en petite quantité dans le sang et 
tous les liquides de Torganisme, à Fexception du lait, du suc 
gastrique et de la bile. 

Potasse. — Les sels de potasse sont solubles dans Teau et 
sont incolores. Ils précipitent par le chlorure de platine à Tétat de 
chloroplatinate de potassium cristallisé ; par Tacide lartrique, à 
l'état de tartrate acide de potasse, si les solutions sont concen- 
trées. Les acides perchlorique, picriqiiej et le sulfate d'alumine 
précipitent aussi les sels de potassium. 

Les sels de potasse colorent la flamme en violet. Ils se ren- 
contrent dans tous les liquides et tissus de l'organisme. On ren- 
contre une plus forte proportion de potasse dans les tissus que 
<lans les liquides. 

Les sels de potassium, ingérés en trop forte proportion, sont 
toxiques. 

Soude. — Les sels de soude sont très abondants dans l'orga- 
nisme et prédominent surtout dans les plasmas et les liquides, 
alors que les sels de potassium prédominent surtout dans les cel- 
lules. 

D'après Bunge, le rapport entre les sels de soude et de potas- 
sium varie avec l'âge. 

Tous les sels de soude de l'organisme sont solubles dans 
l'eau. 
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DEUXIEME PARTIE 
LIQUIDES ET TISSUS DE L'ORGANISME 



CHAPITRE XIII 
LE SANG 

Le sang constituée! après Claudk Bernard le milieu inférieur qui 
baigne chaque cellule de notre organisme, leur apporte les maté- 
riaux nécessaires à leur vie et leur enlève les excrétas nuisibles. 

Grâce à un mécanisme très sensible d'absorption, d'élabora- 
tion et d'élimination : résorption i)itestinaley fonction hépatique, 
fonction pulmonaire, sécrétion nrinaire^ le sang conserve unr 
composition sensiblement constante, adéquate à l'état de santé. 

Le sang est un liquide visqueux de couleur rouge, opaque 
lorsqu'on le considère en masse; examiné en couche mince, à la 
lumière transmise, il est translucide. Son opacilé est due à la 
présence d'une infinité de corpuscules colorés, qui s'y trouvenl 
en suspension et diffractent la lumière : globules^ découverts en 
1638, par Swammerdann dans le sang de la grenouille et en d67H 
par Leuvenhoek, dans le sang de l'homme. 

Odeur. Saveur. — L'odeur du sang est particulière, 5ê//,sye/i^;/s; 
cette odeur est la même que celle de la sueur, elle varie suivanl 
l'animal et s'exagère par addition d'acide sulfurique; elle est duc 
à des principes odorants volatils mal définis : acides gras cola- 
tils principalement. Sa saveur est saline. 

Densité. — La densité du sang varie de lOoO à 1060. Sa réac- 
tion est alcaline, cette alcalinité variable correspond à celle d'une 
solution renfermant de 2 à 4 grammes de soude par litre. Kll 
diminue dans le sang hors des vaisseaux depuis le moment de 1; 
saignée, jusqu'au moment de la coagulation. 

La chaleur spécifique du sang est de 0,83 à 0,93 (J. Davy,. 
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Volume. — 1.C volume lotal du san^ est dirQcilc à évulucr; 
il esl environ le 1/13' dii poids du corps. Lorsqu'on saigne nn 
animal à blanc, il reste encore dans son organisme le 1/3 et 
quelquefois la moitié de son sang. Il y a un rapport constant 
entre le poitis du cœur el celui du sang. 

Los individus maigres et fortemonl musclés ont le cœur plus 
gros et une quantité de sang plus considérable que les obtses, qui 
ont le ccriir petit, et relativement moins de sang. 

Le sang se compose de deux parties : 

L'ne partie liquide jaunç cilrin : le plasma (liquor) qui lient 
en suspension des corpuscules solides : les globules (cruor). 

Globules du sang, — Des éléments figurés sont en suspension 
dans le sang de tous les vertébrés, sauf Yamphioxiis. 

KIk. -' — Globules du silD^. 

foni|iil6s. — H. Klol.ulc» Ju fA\\f iloiwBU. — 0, ^\a\,a\n Je ^n-ny. Jp raie. — a. tfXahaXn rtniM, — 
b. kIoIjuIcs blancs. - U. iilubulei du ]>rul«F. — a. i^lulmlo raugi!>. - b. fXo'bMXn l.laDFit. — E. jeIo- 



Lh proportion des globules et du plasma est sensiblei 

égale : 

Homme 3".: à B13 643 à 4H7 

Iftt'uf 3;0 680 



L"cxamen microscopique montre des éléments d'aspect difTc- 
rent ; 1° les plus nombreux sont des disques biconcaves, circu- 
laires et sans noyaux cbez l'Iiommc et les mammifères ; chez les 
camélicns, oiseaux, poissons, reptiles, ce sont des disques ovales 
possédant un noyau. Examinés à la lumière transmise, ils présen- 
tent une coloration jaune verdâtrc. 
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2* Des éléments cellulaires incolores d'aspect mnriforme, 
granuleux, contenant un ou plusieurs noyaux, ce sont les glo- 
bules blancs ou leucocytes découverts en 1777 par Hewson. 

3"* Le sang renferme encore d'autres éléments analomiques: 

Des corpuscules rougeûlres plus petits que les hématies, dési- 
gnés sous le nom de globulins ou iïhématohlastes ^Hayem) ; leur 
diamètre varie de 0™™,0013 à 0'"'°,003 ; les plus petits présentent 
une coloration jaune verdàlre, les plus gros une coloration rou- 
geâtre. Ces éléments ont été aussi décrits sous le nom de cor- 
puscules de Norris, 

BizzozERO a décrit encore des plaquettes ovales arrondies de 
0"™,0023 à 0"'",004 de diamètre. 

Ces divers éléments sont, soit des débris de globules en voie 
de résorption, soit des petits globules envoie de formation. 



Plasma. — Le plasma ou liquor est un liquide jaune ambré, 
visq^ueux, qui, lorsqu'il est hors des vaisseaux coagule spontané- 
ment sous forme de gelée transparente; ce coagulum englobe les 
éléments figurés du sang, si le plasma n'a pas été séparé des 
globules, au préalable. Le coagulum se rétracte au bout de quel- 
ques heures et se concrète en un caillot de fibrine, qui laisse 
exsuder un liquide albumineux ia sérum. 



i 



En résumé iOOO parties de sang se composent de : 

420 à 513 parties, 1*^ globules ^ rouges 

f blancs ' caillot 
— 486,9 parties, 2" plasma \ librine , 

f sérum 
3^ gaz dissous et combinés 



COMPOSITION MOYENNE, MAXIMUM ET MINIMUM DU SANG HUMAIN 



Eau 

Globules secs * . . . . 
Albuminoïdes de sérum 

Fibrine 

Graisses 

Matières actives et sels. 



MOYENNE 



•781,6 

135,0 

70,0 

o 

^.- 

8,4 



HOUME 



maxiiiumi 


luiniiuuni 


800,0 


700,0 


i;>2,o 


131,0 


73,0 
3,0 


62,0 

1,0 


3,3 
0,0 


1,0 
j,0 



FEMME 



inakimum 



813,0 
137,0 

2,5 

2,8 
8,5 



miiiimuni 



773.0 

113,0 

65,0 

1,8 

1,0 

6,2 



1. Les nombres sont faibles «.-ar une partie des albuminoïdes des globules passent 
dans le sérum pendant la coagulation. 
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COMPOSITION DES CENDRES 

1000 PARTIES DE S\NG RENFERMENT : 

HOMME FEMME 

(i lobule ScTuin (ilobule Sérum 

Potasse i,38ù 0,153 1,412 0,200 

Soude 0,241 1,G61 0,648 1,916 

Chlore 0,898 1,722 0,362 2,144 

Ac. phosphorique. 0,69o 0,071 0,643, 0,202 

Les globules sont plus riches en potasse et en acide phospho- 
rique; c'est dans le sérum que Ton trouve le plus de sodium et 
de chlore. 

GLOBULES BLANCS OU LEUCOCTTBS 

Les globules blancs ou leucocytes sont essentiellement cons- 
titués par une masse protoplasmique renfermant un noyau et 
dépourvu de membrane d'enveloppe. 

Le noyau peu visible se dessine vaguement comme une tache 
sombre au milieu du protoplasma. 

Le noyau toujours unique chez les animaux à sang chaud 
(Ranvier) se présente sous des aspects divers selon la variété des 
leucocytes, il est divisé en lobes dans certaines variétés de leuco- 
cytes désignés sous le nom de leucocytes pohjnucléaires. 

Le protoplasma des leucocytes polynucléaires renferme des 
granulations, qui présentenl au point de vue de leur affinité pour 
les couleurs, des réactions spéciales, qui les font classer en éosino- 
phileSy neutrophiles, basophiles. 

Les granulations éosinophiles sont les mieux étudiées, elles 
se colorent par les colorants acides : éosinc, etc. Ce sont des cor- 
puscules arrondis ou allongés, qui résistent à l'action dissolvante 
de Tacide chlorhydrique lul p. 100 et renferment du phosphore 
et du fer. 

La composition chimique des leucocytes est difficile à détermi- 
ner avec certitude, car ces éléments sont toujours imprégnés de 
plasma dans lequel ils baignent. 

Pour séparer les globules blancs, on laisse déposer le sang isolé 
dans un segment de veine ; ou on isole les globules dans du sang rendu 
incoaguiable, par centrifugalion. 

Les globules se déposent en deux couches superposées. Les globules 
blancs, dont la densité est inférieure à celle des globules rouges, for- 
ment la mince couche blanchâtre supérieure. 
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Les globules blancs sont essentiellement composés de snbs- 
tances protéiques : 

1° Substance hyaline de Rovida, nuclèoalbumine présentant certaines 
des propriétés des mueines ; d'après Lilienfeld, cette substance serait 
une nucléohistone, qui aurait une action retardatrice vis-à-vis de la 
coagulation du sang. 

2** Deux globulines coagulant l'une à 50^ l'autre à 73^ ; pour certains 
auteurs ce seraient de\xx7iucléoalbumi7ies, 

3^ Une albumine, cell-albumine d'UALUBuiiTON, substance très ana- 
logue, et peut-être identique à la séinne du sérum, elle coagule à 73'^. 

Le globule blanc sécrète, d'après Alexandek Schmidt, un fer- 
ment soluble : le fibrin ferment qui provoque la coagulation du 
sang (v. p. 152). 

Ce fibrinferment serait d*après Peckelharing une nuclèoalbumine 
calcique. 

On a signalé epcore dans le globule blanc deux autres substances : 
la cytine et la cytoglobuline aptes à se transformer en fibrinogène. 

Le leucocyte contient encore diverses substances nécessaires à sa vie : 
du glycogène, de la lécHhine^ des savons d'acide gras, de la cholesté- 
rine, delà cérébrine, etc. Ses cendres renferment desc/i/orures, phos- 
phates, des sels de potassium, sodium, magnésium et fer. 

A l'état de repos les leucocytes sont spliériques, examinés a 
l'état frais, on observe ♦ 
qu'ils sont doués de mou- â|ft (Sy^ 
vements amiboïdes; ils 
sont incolores cl d'aspect 
granuleux. 

Leur dimension varie 
chez les diverses espèces 
animales, elle est chez l'homme de 17 à 19 |x. 

Les leucocytes abandonnés hors des vaisseaux présentent des 
excroissances en forme de boules claires : excroissances sarco- 
diques de Dujardin. 

L'acide acétique fait apparaître les noyaux, l'ammoniaque, la soude, 
la potasse les dissolvent. 

L'eau distillée détruit les leucocytes. 

L'abaissement de la température est mortelle, les leucocytes meurent 
à 14^ leur maximum d'activité s'observe à 39»^, puis elle s'atténue au 
delà ; à 45<*les leucocytes sont tués. 

Les substances toxiques ou médicamenteuses administrées à 
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dose convenable arrêtent les mouvements des leucocytes et les 
tuent. 

0,20 de cocaïne tue les leucocytes, 0,10 les attire seulement. 

La dose toxique pour les leucocytes in vitro est la même que la dose 
toxique pour Tanimal observé (Maurkl). 

Dans l'action toxique, il faut tenir compte de la façon dont le toxique 
arrive au contact du sang ; si i'absoption est lente, la mort ne survient 
que par la saturation du sang et la destruction de tous les leucocytes; si 
l'absorption est rapide, le toxique détruit les leucocytes d'une certaine 
partie du sang et détermine la mort par embolie. 

Les globules blancs ou leucocytes, peuvent être considérés 
comme de véritables êtres monocellulaires analogues aux amibes, 
qui vivent en symbiose dans notre sang. 

Comme les amibes, ils se reproduisent, se nourrissent, excrè- 
tent, respirent, sont irritables et contractiles, se meuvent et 
émettent pour se déplacer des pseudopodes. 

Ils ont une vie propre, indépendante de l'organisme. Likbeukuiin a 
maintenu en vie in vitro, les leucocytes du sJing de la salamandre pen- 
dant quatre-vingt cinq jours ; la chaleur, l'électricité les tuent et pro- 
voquent des phénomènes de tétanisation de leurs pseudopodes. Le 
curare les paralyse. 



Diapédèse 
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Les leucocytes ne restent pas confinés dans le 

système circulatoire; Addi sois, \V al- 
ler et Cohnheim ont montré que les 
globules blancs s'arrêtent le long 
'^ des parois des veinules, traversent 
graduellement les interstices des 
parois membraneuses en émettant 
des pseudopodes; ce mécanisme 
de transport des leucocytes leur per- 
met de pénétrer dans tous les tissus de l'organisme, on le désigne 
sous le nom de (liaphlèse. 

Phagocytose. — Les globules blancs sont les défenseurs natu- 
rels de l'organisme, ils s'accumulent dans les tissus envahis par 
les microbes ou les substances nuisibles, qu'ils détruisent en les 
enlourant de leurs pseudopodes, en les dissolvant dans leur pro- 
toplasma et en les détruisant par un véritable mécanisme de 
digestion. On appelle celle {oncWonl^phagocytose. Cette propriété 
curieuse découverte par Cakl Uoser en 1881 a surtout fait l'objet 
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d'importants travaux de la part de Metchnikoff, qui a bien mis en 
lumière cette fonction et le rôle des leucocytes dans la défense 
de l'organisme. 

Certaines substances attirent les globules blancs qui émettent 
les pseudopodes dans leur direction, on dit alors. qu'il y a chimio- 
iaxie positive; d'autres au contraire les repoussent, il y a cliimio- 
taxie négative. 

Souvent le globule blanc succombe à sa tâche, il est alors 
détruit et se transforme en globule de pus. 

La phagocytose ne serait pas une fonction particulière au leuco- 
cyle; mais une fonction commune à tous les protoplasmas cellu- 
laires (Ranvier). C est dans les globules blancs qu'elle s'y rencontre 
au maximum. 

Le leucocyte possède encore un rôle important dans la nutrition 
des tissus, il chemine au travers des cellules et leur cède tout 
ou partie des substances utiles à leur protoplasma; quelque- 
fois la totalité du protoplasma du leucocyte se dissout dans la 
cellule. 

Ainsi le rôle des leucocytes est double : l*" défendre l'organisme 
contre, les invasions microbiennes, les poisons et les toxines ; 
2** transporter certains aliments nécessaires aux proloplasmas 
cellulaires au sein des tissus. 

Le rôle des piiagocytes est considérable, ainsi que l'a démontré 
Metchxikoff. a l'état physiologique ils détruisent les éléments usés 
incapables de se défendre contre eux. 

Après extravasation de sang dans un tissu, les globules sont englobés 
et détruits par les macrophages (mononucléaires à protoplasma fixant 
Téosine) (Domixici). 

Ces macrophages peuvent encore résorber les leucocytes polynuclé- 
aires et englober des corps organiques, grains de charbon, etc. 

Dans les états pathologiques, cette fonction de phagocytose s'exagère, 
les macrophages ont alors le rôle de débarrasser les parenchymes et les 
humeurs des cadavres cellulaires, fit surtout de détruire les microbes 
(Mktchmkofk}. 

Le rôle phagocytaire anti microbien n'est pas dévolu indifféremment 
à toutes les espèces de leucocytes. 

Dans la première phase, les macrophages polynucléaires intervien- 
nent; dans la deuxième, les mononucléaires micvonhayes viennent 
parfaire la destruction des microbes et aussi des cellules macrophages 
bourrées de microbes. 

La phagocytose s'exerce aussi vis-à-vis des substances chimiques. 
Les leucocytes protègent Torganisme, aussi bien contre les intoxications 
que contre l'infection. 

Ils absorbent aussi les médicaments et les apportent au point où 

c:ï.vsssv.vnt. 
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leur action est nécessaire (Ailnozax). Ils remplissent les mômes fonclioos 
pour les aliments. 

Les leucocytes sécrètent des substances actives variées, lesquelles 
possèdent des propriétés qui les ont fait assimiler à des ferments 
solubles : oxydases, ferment fibrine, cytases. 

Les cytases attaquent et détruisent les cellules étrangères et les 
microbes, qui sont sensibles à leur action. 

Les leucocytes sécrètent encore les substances agglutinantes et les 
antitoxines (Metchnikoff, A. Gautier). 

Le sang normal contient environ 7000 globules blancs; ce nombre 
est très variable, même à Tétat physiologique. Le rapport entre le 

nombre de globules blancs et de globules rouges est de -^ à ^^jjj- • 

On peut diviser les leucocytes en deux catégories : mononu- 
cléairesy non granuleux, et polynucléairesy granuleux. 



Mononucléaires. — Les leucocytes mononucléaires se subdivisent en 
plusieurs types : 

1^ Lymphocytes qui sont petits, à peine plus volumineux qu'un glo- 
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Fig. h. — Lymphocytes. 




Fig. G. 




— Gros mononucléaires. 



bule rouge, et sont formés d'un noyau arrondi qui fixe les couleurs 
d'aniline avec énergie, entouré d'une mince couche proloplasmique. 

4" Leucocytes mononucléaires moyens, dont le diamètre varie de 
10 à 14 ;x, le noyau se colore avec moins d'intensité et est vésiculeux. 

3** (tros leucocytes mononucléaires, dont le diamètre est plus consi- 
dérable, lo à :20 |j., le noyau vésiculeux ovale ou réniforme, protoplasma 
très abondant. 

4»* Formes de transition, dont le novau est franchement incurvé en U 
ol qui pour certains auteurs serait la forme de transition entre le mono- 
nucléaire et le polynucléaire- 



Polynucléaires. — Les leucocytes polynucléaires se divisent en : 
1^ Polynucléaires neutropliiles, dont le diamètre est de il |i, le 
noyau divisé en lobes en apparence séparés les uns des autres et dis- 
posés en fer à cheval, en Z, en Y, en S ou en V. Le protoplasma est 
bourré de fines granulations, qui ne sont colorées que si l'on fait agir un 



LE SAN(i 



131 





mélange en certaine proporfcion d'une couleur acide et d'une couleur 
basique. 

2° Polynucléaires à granulatiom acidophiles ou éosinopkiles, beau- 
coup plus rares que les pré- 
cédents dans le sang, normal. 
Le diamètre est sensiblement 
le même, le noyau est le 
même ; mais les granulations 
beaucoup plus grosses ne se 
colorent que par les couleurs 
acides : éosine, etc. 

3^ Polynucléaires à granu- 
laitons basophiles ou maslzel- 
len (des Allemands) n'existent 
qu'en très petit nombre dans 
le sang normal. Caractérisés 
par un noyau formé de plu- 
sieurs lobes, les granulations 

du protoplasma n'apparaissent pas sur les préparations colorées 

au iriacide ni à Vàérnatéine-éosine. 






Fig. 7. — Polynucléaires Fig. 8. — Polynu- 
neutrophiles. cléaires éosino- 

philes. 





Équilibre leucocytaire. — Les poly- 

r<^i^T^>- nucléaires neutrophiles constituent 

'^^ 70 à 72 p. 100 du nombre total des 

Fig. 9. — Mastzellen. IcUCOCytcs ; 

Les mononucléaires 2it h 29 p. 100, 
dont 22 à 23 p. 100 de lymphocytes et 2. à. 4 de formes de tran- 
sition; 

L.QS polynucléaires éosinophiles 2 à 4 p. 100 ; 

Les mastzellen on polt/nucléaires basophiles 0,2o à 0,50 p. 100. 

Numération des leucocytes. — La numération des diverses espèces de 
globules blancs doit être faite sur des préparations de sang sec coloré ; 

on examine la préparation avec un objectif à immersion (^ suffit). 

On doit numérer un grand nombre de champs microscopiques, il faut 
aussi examiner les éléments contenus dans tous les points de la couche 
sanguine. Les bords de la préparation présentent en général une accu- 
mulation de leucocytes polynucléaires. 

Formule leucocytaire. — La formule leucocytaire comporte : 
1^ le nombre des leucocytes; 2° la proportion de chaque espèce 
leucocytaire. 

Variations physiologiques. — Le sang du nouveau-né renferme plus 
de globules blancs que celui de l'adulte, et la proportion de polynu- 
cléaires est plus élevée. 
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La leucocytose est fréquente pendant la grossesse et raccouchemcnt, 
après raccouchement les leucocytes diminuent et arrivent à la normale 
le seizième jour. 

La digestion s'accompagne d'une hyperleucocylose. 

La sudation, le massage, les exercices violents, rélectrisation, la 
révulsion cutanée augmentent la leucocytose. 

Au moment de l'agonie on observe une hyperleucocylose. 

Origine des leucocytes. — Chez le fœtus, les globules blancs n'appa- 
raissent dans le sang que tardivement, bien après les globules rouges; 
les premiers leucocytes s'observent en amas dans le foie embryonnaire, 
et les régions où se développent plus lard les ganglions lymphatiques. 

Les polynucléaires n'apparaissent dans le sang que pendant les der- 
niers mois de la vie intra-utérine. Dans la vie extra-utérine les lympho- 
cytes se forment dans les organes lymphoïdes, et sont apportés au 
sang par la lymphe; Torigine des polynucléaires est discutée*. 

Leucocytes à granulations iodophiles. — Certains leucocytes renfer- 
ment des granulations qui se teintent en brun d'acajou sous l'influence 
de l'iode. Ranview considérait ces granulations comme formées de glyco- 
gène. Ces leucocytes n'apparaissent qu'au cours de certaines affections, 
et ne se rencontrent jamais dans le sang normal. 

On rencontre les leucocytes iodophiles au cours de l'hyperglycémie, 
dans les infections avec abcès(GABRiTCHEW>Ki),lesintoxicalions(LoEPER), 
les cancers infectés pendant la période tardive, l'anémie pernicieuse 
("période tardive). 

Hyperleucocytose. — On observe Y hyperleucocylose avec polynu- 
cléose dans toutes les infections avec suppuralion chaude : panaris, 
phlegmons, abcès du foie, suppuration des séreuses, péritonite, pleurésie 
purulente, ostéomyélite, appendicite suppurée, endocardite maligne. 

La pneumonie, au début, s'accompagne de polynucléose, les éosino- 
philes disparaissent pendant la période d'état. 

La leucocytose s'observe encore au cours de l'érysipèle, de la diphté- 
rie, des angines, de la blennorrhagie, du rhumatisme articulaire aigu; 
pendant la période fébrile de la scarlatine, méningite cérébro-spinale, 
rage, grippe, gastro-entérite des enfants, choléra, peste, tétanos, char- 
bon, morve. 

L' hyperleucocylose avec mononucléose s'observe dans la coqueluche, 
les oreillons, la varicelle, la vaccine, la diarrhée. 

Hjrpoleucocytose. — On observe Vhypoleucocylose dans la fièvre 
thyphoïde, le thyphus, la malaria, la fièvre jaune, la rougeole. 

Chez les tuberculeux la formule leucocytaire est tr s variable ; les 
périodes fébriles s'accompagnent d hyperleucocytose. 

Les maladies qui déterminent une hyperleucocylose />o/y«w- 
r/cV/Z/T n'entraînent pas en général il leur suite d'immunité durable. 

1. Voir traité d'histologie. Cornil. 
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Les maladies à mononucléoses confèrent une immunîlé assez solide 
pour que la récidive soit exceptionnelle. 

Dans les maladies chroniques telles que la tuberculose, la syphilis, la 
formule hémoleucocylaire est mononucléaire; lapolynucléose s'observe 
au moment des poussées aiguës. 

Les mononucléaires sont des leucocytes essentiellement adaptés à la 
phagocytose. Les macrophages mononucléaires semblent être la source 
principale des antitoxines (Metchnikoff). 

Leucémies. — L*augmentation de nombre des leucocytes et les alté- 
rations de la formule leucocytaire constituent des états morbides 
appelés leucémies. 

On distingue : la leucémie lymphatique chronique, qui se caractérise 
par une lymphocytose excessive. 

La letœémie lymphatique aiguè\de pronostic grave, auquel il convient 
de rattacher le chloi^ome ou cancer vert. 

La leucémie myélogène chronique dans laquelle le nombre des glo- 
bules blancs est augmenté dans de fortes proportions et où apparaît 
dans le sang des cellules habituellement confinées dans la moelle des 
os : myélocytes mononucléaires à granulations basophiles et neutre- 
philes. On observe dans cette affection les noyaux des leucocytes en voie 
de karyokinèse. 

La numération des globules blancs et rétablissement de la for- 
mule hémoleucocytaire permettent d'établir le diagnostic de 
beaucoup d'affections pathologiques aiguës et chroniques et de 
modifier l'intervention du médecin*. 



GLOBULES ROUGES 

Les hématies ou globules rouges jouent le rôle important de 
vecteurs d'oxygène pour permettre la respiration des tissus. 

Les globules rouges de Thomme et des mammifères sont circu- 
laires et biconcaves, dépourvus de noyau. Ceux des caméliens 
(chameau, dromadaire, etc.) sont nucléés et elliptiques; il en 
est de même de ceux des oiseaux, poissons et reptiles. 

Vus en masse, à la lumière réfléchie, ils présentent une colora- 
tion rouge; à la lumière transmise (microscope) une coloration 
jaune brun verdâtre, clair. 

Les globules ronges sont mous, élastiques, et peuvent se mouler 
sur les parois des capillaires. 

1. Le cadre de cet ouvrage ne nouft permet pas de développer cette intéressante 
question (v. Traités spéciaux cT hématologie). 
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Le diamètre des globules diffère suivant l'espèce animale qui a 
fourni le sang. 



Eléphant. 
Homme . 
Chien . . 
Lapin . . 
Chat. . . 
Mouton . 
Ch^v^e . 



GLOBULES RONDS 

. o«"",oe04 

. 0""",0065-0,00':0 

. 0»"»,0073 

. 0"",0069 

. 0™°»,0065 

. 0°'°>,0050 

. 0™'°,0041 



GLOBULES BLLIPTIQUCS 

Grenouille. . . 0««,0 170-0,0255 

Cnapand. . . . '0»«,01r35-0^24 

Pigeon 0""«,0065-0,0i47 

Lama 0™™, 0040-0, 0080 



La mensuration des diamètres présente un cerlain intérêt en 
médecine légale. 

Hayem a constaté que chez rhomme il y avaitpour 100 globules, 
75 globules de taille moyenne, 12 gros .et 12 petits. .Dans le 
sang normal il y a cinq millions cinq cent mille. globules par 
millimètre cube. Un homme de 65 kilogrammes en possède 
250.000 milliards. 

Le volume d'un globule ronge est de sept dix millionnièmes de milli- 
mètre cube; son poids huit cent millièmes de milligramme. Il faut 
là. 500 globules pour peser un milligramme. 

La suporBcie totale des. globules représente, cher un adulte de 65 kilo- 
giamniesr281&mètres%ai\rés: Celte immense surface absorbe Toxygène 
au niveau des; poumons trois fois par ^minute, soit environ 44M0 fois 
par jour (v. Respiration). 

Le nombre des globules rouges varie dans de grandes limites; ces 
variations sont physiologiques ou pathologiques. 

Un nouveau-né possède 5769000 globules par millimètre cube; un 
enfant de cinq ans, 4960000; l'adulte, 5600000; ce nombre diminue 
de 500000 de vingt à trente ans et encore d'autant, de quarante à 
soixante ans. Il augmente dans le muscle en contraction, dans les 
glandes au repos, daas.la rate au cour&de la digestion ; le maximiuni de 
15 à 18 p. 100 au-dessus <de la moyenne, (s'observe xtaos. la vate une 
heure après le repas. 

Ce nombre diminue dans la grossesse, l'anémie, la leucémie (Y.7iuiné- 
r(Hionfd6s globules, p. 170j. 

La 'densité des globules* rouges est de : l',l'05; plus graiide que 
celle du snng ^ 1*055; 'du^plasma :' l',027 ; et des globules blancs. 

On peut les séparer par centrifugation; ils se rassemblentdans 
la* partie nnférieure du culot. 

Composition des^globules. — Les globules sont constitués par 
une trame protéique incolore,! le .s/r^ma, sur lequeleeutrûuvejfixé 
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comme une (einture, une matière colorante prolifique ferrugi- 
neuse, ïhémofjlohine, 

1000 parties de globules roufçes contiennoiit : 

Eau 688 

MatièreB organiques 304 

Hémoglobine 280 

Albuminoïdtf du stroma 19,0 

Lécilhine, choleslérine, ctc 2,7 

Graisses 2,3 

Matières minérales 8 

Chlore 1,586 

Acide sulfurique 0,066 

Acide pliosphoriquc ." I,i3i 

Polassium 3,82 

Sodium 1,052 

Calcium 0,ii4 

Magnésium 0,073 

Stroma. — Le siromu est essentieliemeut formé par une malière 
protéique ; il a été étudié d'abord dans le sang des oiseaux par 
Denis (de Commercy). La matière albuminoïde du stroma est la 
g!obiiline, substance molle, blanche, translucide, insoluble dans 
l'eau, qui se gonfle dans Teau salée à 10 p. 100, et entre à Tétat 
semi-fluido; versée dans Tenu distillée la globuline gonllée se 
coni racle; l'eau chaude là^ coagule. 

Liî giubuUne du slroma des globules du sang humain est plus 
iillcrable que celle des oiseaux. 

RûLLRTT isole les slromas en faisant tomber le sang goutte à goutte 
dans un mélange de glace et de sel, puis en réchauiïant le sang à 20^. 
La matière colorante passe dans le sérum^ les globules décolorés gardent 
leur forme et leur élasUcité. On lave les slromas avec une solution de 
chlorure de sodium à 1 p. 100. 

On centrifuge pour séparer les globules, on ajoute de Téther; les 
globules semblent dissous, ce qui permet de séparer les leucocytes. 

La solution, additionnée de sulfate acide de soude à 1 p. iCO, préci- 
pite les slromas qui se déposent et peuvent être lavés. 

La matière protéique des globules à noyau renferme du phos- 
phore, c'est une nncléo-albumine. 

Les cendres des globules rouges sont alcalines et renferment 
un excès de potasse, qui se (rouvc sans doute combinée dans le 
globule frais avec des matières organiques, probablement des 
ghbulines. Il y a dix fois plus de polasse dans les cendres des 
globules que dans celles d\ine même quantité de plasma. 






130 I-KiUIDKS ET TISSUS OE I. OnCASISME 

PropriétéB géaérales des globules ronges. — Les glubulcs <lnns 
](> caillot i>t diins le t^.iiig tlélibriiié sont d^rormétî; ils onl luissé 
li-iinssuder iinp partie de leur contenu et pris l'aspect crfînelé. 

Dans IVnii les globules gonllcut et deviennent spliériqucs. 

Dans les soliiUons salines aqueuses, il se présente deux cas i 
si la solution est étendue, les globules gonllent, si elle est con- 
centrée ils se ratatinent. La détermination du diamfeirc du globule 
iJevient alors impossible. 

Lorsqu'on ajoute à du sang certaines substances, Ictlcs que de 
l'éllier, 1/20° de son volume, du chloroforme, la matière colorante 
quitte le globule et se dissout dans le plasma, on dit que le sang 
l'sl laqué ou hémolyse. 

Un peut encore obtenir fueilemenlce rOsullat en ajoutant au 
siing 2 à 5 volumes d'eau distillée. 

I Isotonie. — HAsmciifiER a chercbé l'action des solutions salines 

éLeiidues sur ce phénomène ; il a observé que des solutions salines 
d Une concentration convenable conservaient aux globules leur 
l'orme, et que la matière colorante ne dilTusait pas dans la solution. 
Il a constaté que le laquage des globules du sang ou hémolij^e 
suii'ait les munies lois que la ylasniotyse végétale, étudiée par 



Lorsqu'on plonge une cellule végétale vivanle dans une solution 
saline, si la solution est concentrée, le sel pénètre dans la cellule ; si au 
contraire la solution est trop étendue, ta matière proloplasmiqiie 
s'exlravase ; il n'y a aucun échange, si la concentration est égale dans 
le [)roloplasma et dans la solution, s'il y a isotonie. 

Les globules rouges de divers individus ne sont pas également 
résistants aux actions hémolysantcs des solutions salines non 
isotoniques. 

l'our déterminer cette résistance, on répartit quelques gouttes de 
sang dans une solution saline étendue de concenlralion connue, puis 
on note les concentrations pour lesquelles on n'observe pas de laquage 
de sang, c'est-à-dire dans lesquelles l'tiémoglobine ue dilTuse pas hors 
des globules. 

Lorsque le sang est plongé dans une solution irop étendue, l'hému- 
gliibine dilTuse, le globule se gonfle, la solution est hypotonique. Si au 
contraire la solution saline est trop concentrée, I hémoglobine dilîuse ; 
mais le globule se contracte, la solution est hyperlonique. 

Le sang de diverses espèces présente une résistance plus ou moins 
grande aux aclious destructives des solutions liypo ou hypertoniquc-; 
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dans une même espèce animale, le sang des animaux sains est plus 
résistant que celui des malades. 

Les solutions des divers sels peuvent servir à l'étude de Tisotonie. 
IIkoin, qui a étudié ce phénomène a vu que pour chaque sel il existe 
une concentration qui correspond à Tisotonie; c'est-à-dire une concen- 
tration pour laquelle le globule rouge reste non altéré, conservant sa 
forme et son hémoglobine. 

Les solutions de chlorure de sodium de 7 à 10 p. 1 COO sont isotoniques 
pour les globules rouges. 

Ce phénomène est le cas particulier d'une loi générale de Tosmose. 

Il n y a tendance à échange entre le contenu d'une cellule dyalisante 
el le milieu ambiant que si le nombre de molécules n'est pas le même 
dans les deux milieux. Il y a isotonie si les deux solutions renferment 
le même nombre de molécules. 

On peut se rendre compte de la richesse moléculaire d'une solution 
en notant rabaissement de la température de congélation : cryoscopie 
(y. p. 161). 

Divers agents modifient les hématies : La clialeur les déforme, ils 
se fragmentent et leurs parcelles restent unies en chapelet. 

On peut conserver les hématies intactes vivantes dans Teau glacée 
pendant quatre à cinq jours. 

Le refroidissement brusque suivi de rêchaufTement produit le laquage 
du sang. 

L'électrisation des globules produit des altérations profondes ; ils 
commencent par prendre l'aspect crénelé, puis deviennent sphériques 
et se fondent comme des gouttesd'huile. Tarchaxow a vu sur les globules 
rouges du têtard que, sous Tinfluence du courant continu, les granula- 
tions vitellines se groupaient autour des pôles. 

Le mercure agité avec du sang, détruit les hématies. 

La bile, les sels biliaires, dissolvent les globules rouges, la créatine, 
le carbonate d'ammoniaque agissent de même. Il en est de même pour 
l'urée vis-à-vis du sang des ovipares. 

Hémolyse. — Le sérum détruit les globules dil sang d'une 
espèce animale différente ; les hématies s'y décolorent el se dissol- 
vent. On peut exalter cette propriété globulicide cû injectant à 
un animal de petites quantités d'un sang d'une autre espèce. 

Le sang d'un lapin auquel on a injecté du sang humain détruit 
avec énergie les globules du sang humain; on dit qu'il est hémo- 
lytiqiie pour le sang de Thomme. Ces propriétés très intéres- 
santes présentent une application pratique en médecine légale. 

On doit rapprocher de cette propriété globulicide et hémolytique^ 
Taclion bactéricide des sérums (v. p. 164). 

Origine des hématies. — Avant la naissance, les hématies se forment 
en même temps que les vaisseaux, aux dépens du feuillet moyen du 
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blastoderme (îlots sanguins de Wolff) qui se réunissent en un réseau 
à mailles multiples; les cellules centrales constituent les globules 
rouges, les cellules périphériques, les parois vasculaires. 

Chez les adultes les hématies paraissent dériver de la nK)eUe osseuse, 
par l'intermédiaire des globulinsou hémalobtastes d'HATBu. 

HÉMOGLOBINE. — La matière colorante des globules rouges de 
rhomme et dos vertébrés est constituée par une matière proléique 
ferrugineuse appartenant à la classe des protéïdes (v. p. 37), 
V hémoglobine. 

Cette matière colorante se trouve fixée dans les globules du 
sang des vertébrés, dans le tissu musculaire (Kuhne), et en disso- 
lution dans le plasma du sang de certains invertébrés. 

L'Iiémoglobine se combine avec Toxygène pour donner une 
matière colorante rouge rubis, V oxyhémoglobine , pigment des glo- 
bules rouges du sang artériel, qui peut être facilement obtenue à 
Tétat cristallisé. 

L'oxy hémoglobine a été découverte par Hoppe Seyler en 1862, 
et l'hémoglobine par Stokescu 1864, grâce au spectroscope. Stores 
avait appelé l'hémoglobine crtiorine; on a encore désigné cette 
substance sous les noms : d'hématoglobuline, d^héînaiocristalline, 
de cristaux du sang (Funke et Hisichart). 

Il convitent d'adopter les noms à'ojrghémoglobine pour désigner 
le composé cristallisé oxydé, que Ton extrait du sang artériel, et 
d'hémoglobine pour désigner le produit qui colore les globules du 
sang veineux, que Ton désigne souvent à tort 'par le pléonasme 
hémoglobine rédvite, 

Uojry hémoglobine joue un rôle considérable dans la respiration 
des tissus, c'est le vecteur d'oxygène. 

Elle constitue les 9/10 des globules rouges. 

L'oxyhémoglobine est le résultat de la combinaison de l'hémo- 
globine avec l'oxygène, combinaison qui se fait au niveau des 
poumons, et qui se dissocie au niveau des tissus. 

Vox y hémoglobine se trouve dans les globules à l'état amorphe; 
HoppE Sbyker suppose qu'elle s'y trouve combinée soit avec la 
globuline du stroma, soit aveclalécithine, ou peut-être la potasse 
(Prêter). Cette combinaison amorphe, in*soluble, incristallisable, 
serait détruite pendant l'hémolyse; l'oxyhémoglobine se dissout 
alors dans l'eau et devient cristallisable. 

L'oxyhémoglobine .des diverses espèces animales diffère de 
propriétés physiques, etprésente notamment une plus ou moins 



LE SANG 



139 



grande facilité à cristalliser; la forme des cristaux diiïère. Ces 
propriétés différentes peuvent ôtre utilisées en médecine légale 
pour caractériser Torigine des différents sangs. 



L*oxyhémoglobine des sangs de rat, souris, cobaye, carpe, perche, 
barbeau, cristallise très facilement; il suffit d'ajouter à la solution 
aqueuse de l'éther, et de refroidir à 0^ pour obtenir un magma cris- 
tallin. 

L'oxyhéfnoglobine des sangs'de cheval, chien et chat cristallise, plus 
difficilement, il faut ajouter à la solution aqueuse un quart de son 
volume d'alcool. 

L*oxyhémoglobine des sangs d'homme et de singe est encore plus 
difficile à faire cristalliser, il faut ajoulerde l'alcool et refroidir. 

L'oxyhémoglobine des sangs de bœuf et de porc eristaUise très diffi- 
cilement. 

Une méthode qui permet d^oblcnir facilement de beaux cristaux 
à' oxy hémoglobine consiste à placer la solution 
aqueuse dans un dialyseur et à rextérieur une solu- 
tion alcoolique; Talcool pénétrant par diffusion dans 
le dialyseur provoque la cristallisation lente deToxy- 
hémoglobine. 



Les cristaux d'oxyhémoglobine sont de formes 
cristallines différentes, suivant leur origine : 
ils présentent une solubilité différente cl ren- 
ferment une quantité d'eau de cristallisation 
différente. 




t^ÏK. 10. — Cris- 
iaux cl'ox}^héino- 
globine. 

fl, boninie. — b, co- 
chon d'iude. — c, écu- 
reuil. 



ESPÈCE AmM.itE 


FOmiE CinST.\T.LI.^E 


SOLUBILITÉ OAXS l'eAU 


Homme. . . . 

Siuge 

Chat 

Ecureuil . . . 

Chien .... 

Cobnye. . . . 
Souris .... 
l^pin .... 
Cheval. . . . 
Grenouille . . 


prismes orlhorhombiques (rectan- 
gles aiiongés) 

prismes orlhorhombiques (petites 
tables) 


très solubles. 

très solubles. 
peu solubies. 

très peu solubles. 
peu sblubles. 
très, peu solubles. 
très'peu solubies. 
extrêmement solubles. 
très solubles. 
très solubles. 


prismes orthdrhombiques à ipans. 

prismes hexagonaux (groupés en 

rosette) 


pi«smes«oftthorhombiques 

tétraèdres 


tables hexagonales (fines aiguilles). 

neciaugles' allongés 

prismes orthorhonibiques 

prismes 





L'analyse élémentaire des diverses oxyhémoglobincs dilTèro.peu 
^et correspond à la formule C"'H''^'Az'*"0'^S-Fe. 
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Au niveau des capillaires, conarne il n'existe pas d'oxygène 
libre dans les lissus, Toxyliémoglobine se décompose enidégogeant 
de Toxygène et se transforme en hémoglobifie (v. Respiration 
p. 211). . 

V hémoglobine se combine non seulement avec loxygène, mais 
avec d'autres gaz. 

Carboxyhémoglobine. — L'oxyde de carbone CO se combine 
avec l'hémoglobine en dégageant IS""**,! par molécule. 

La combinaison de l'oxyde de carbone avec l'hémoglobine est 
donc plus stable que celle de Toxygène; l'oxyde de carbone 
décomposera donc l'oxyhémoglobine pour donner la carboxyhé- 
moglobine', l'oxygène ne peut pas détruire cette combinaison 
pour régénérer l'oxyhémoglobine: c'est ce qui explique l'action 
nocive de l'oxyde de carbone, qui, on se fixant sur l'hémoglobine 
du sang, empêche les phénomènes d'hématose de se réaliser; dans 
une atmosphère contenant de l'oxyde de carbone, le sang ne peut 
plus véhiculer de l'oxygène des poumons aux tissus. 

Dans une atmosphère renfermant moins de un millième d'oxyde de 
carbone, Thémoglobine se partage entre Toxygène et Toxyde de car- 
bone, proportionnellement à la pression de chacun d'eux, suivant la 
loi de Dalton(v. Physique) (Gréhant). 

Cette propriété permet de doser la proportion d'oxyde de carbone 
contenu dans un air confiné, en Tagitantavec du sang. 

La carboxyhémoglobine se dissocie lorsqu'on la soumet à l'ac- 
tion du vide; l'oxyde de carbone se dégage. 

Les réducteurs ne décomposent pas la carboxyhémoglobine. 

Hémoglobine bioxyazotée. — Le hioxyde (Tazote ÂzO se combine 
avec l'hémoglobine pour donner l hémoglobine bioxyazotée. L'affinité 
du bioxyde d'azote pour l'hémoglobine est supérieure à celle de l'oxy- 
gène et de l'oxyde de carbone. 

Le bioxyde d'azote déplace l'oxyde de carbone de la carboxyhémo- 
globine. 

L'acétylène, l'acide cyanhydrique donnent aussi avec l'hémoglobine 
des combinaisons instables. 

Spectre d'absorption de l'hémoglobine et de ses composés. — 
L'examen au spoclroscopc de solutions étendues d'hémoglobine 
donne un spectre caractéristique. 

Si on interpose une solution concentrée d'oxyhémoglobine, 
seuls les rayons rouges traversent la liqueur. Avec une solution 
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étendue à rj^ on voïl tout le speclre, muis avec deux, bandes 
d'iibsoi'ption obscures entre les raies D et F de Frauenlioffer 
correspondant aux longueurs d'ondes î. = 577 et ). = o4"i — 533. 

Il existe encore une bande d'absorption dans t'ullra-violet entivî 
G et H, ). = 430, invisible à l'inil ; elle s'inscrit sur les plaques 
pliotographiques, ou devient visible avec le prisme (luorcscenl. 

Suivant d'AitsoNVAL, cette bande est encore visible avec des 
solutions surrisammcnl étendues, pour ne plus donner les ra'n-^- 
visibles dans les autres régions. Ce fait peut ôtre utilisé en méde- 
cine légale pour retrouver des traces de sang. 




Fî((. 11. — Specirea J'absorpUuD des principale» uialiircs colorantes de lorgauisiiif 



Le spectre d'absorption des solutions dbéraoglobiue est diffL'- 
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reni ; on n'observe qu'une seule raie située enlre D et F, entre les 
deux précédentes; X = 570 — 550. 

Ce speclre a été découvert par Stokes en 1864; on appelle sou- 
vent celte bande d'absorption : la raie de Siokes, 

Ce spectre de riiémoglobine s'observe lorsqu'on fait agir les 
réducteurs sur les solutions d'oxyliémoglobine. 

La carbox y hémoglobine donne un spectre analogue à celui de 
l'oxyhémoglobine ; c'est-à-dire deux bandes d'absorption situées 
entre les raies D et F. 

La première 5 est au niveau de la longueur d'onde a = 372, la 
seconde '/;, est au niveau de la longueur d'onde ). = 332. Ces 
deux bandes sont légèrement plus écartées que celles de Toxy- 
hémoglobine, et situées plus à droite. 

Mais ce qui différencie surtout la carboxyhémoglobine de Toxy- 
hémoglobine, c'est que les réducteurs sont impuissants à la trans- 
former en hémoglobine. Le spectre à bande unique, dit raie de 
réduction de Stokes n'apparaît pas. 

L'hémoglobine bioxyazotée présente aussi un speclre analogue 
à celui de l'oxyhémoglobine; avec deux bandes d'absorption, les 
réducteurs sont impuissanls à la décomposer. 

La thiohétnoglohine présente une raie d'absorption dans le 
rouge, et arrèle les rayons bleus et violets. 

ISOMÈRES DE L'OXYHÉMOGLOBINE 

Parahémoglobine. — Lorsqu'on traite roxyliémoglobine par ralcool 
à V)5° pendant vingt heures à la température de 8°, on oblienl un pré- 
cipité insoluble dans Teau et Talcooi, soluble dans les alcalis dilué» 
en s*y décomposant en globine et hémaline avec absorption de Op. 100 
d'oxygène. 

Son spectre d'absorption ne donne qu'une bande unique (Nkxcki). 
La carboxyhémoglobine traitée dans les mûmes conditions ne donne 
pas cet isomère. 

Pseudohémoglobine. — N'est qu'un mélange d'hémoglobine et doxy- 
hémoglobine retiré par Luuwiu et Siegfiëd du sang veineux. 

Héthémoglobiae. — Lorsqu'on traite l'oxyliémoglobinc par 
certains réactifs oxydants tels que : le ferricyanure de potassium, 
l'ozone, l'iode, l'acide osmique, le permanganate de potasse, le 
chlorate de potasse, les nitrites, etc., ou obtient une matière colo- 
rante isomère, brun rougeâlre : X^méthémoglobine M\\¥ms.\\ et Otto 
ont obtenu cette substance à l'état cristallisé sous forme de petites 
aiguilles : prismes à six pans. 
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La méthémoglobine possède la môme formule que Toxytiémoglo- 
bine; mais Toxygène s'y trouve intimement combiné et n'est pas 
dissociable comme dans Toxyhémoglobine. La méthémoglobine ne 
peut servir aux échanges gazeux et par conséquent ne participe 
plus aux phénomènes respiratoires. 

On a cru à tort que la méthémoglobine élail un produit d*oxyda- 
tiun de 1 oxyhémoglobine, Hoppe Sbylbr a montré que la méthémoglo- 
bine ne contient pas plus d*oxygène que Toxyhémoglobine. 

La carboxyhémoglobine traitée par les réactifs oxydants 
se transforme en méthémoglobine avec dégagement d'oxyde de 
carbone. 

La méthémoglobine traitée par le bioxyde d'azote donne Thémoglo- 
bine bioxyazotée. 

Les réducteurs transforment la méthémoglobine en hémoglobine^ et 
celte dernière peut régénérer l'oxyhémoglobine, par oxydation au con- 
tact de Tair. 

La méthémoglobine est soluble dans l'eau en solutions acides 
ou alcalines étendues; elle présente des spectres d'absorption 
caractéristiques : 

a. En solution acide de couleur brune ; quatre bandes d'absorption : 
une entre Cet D dans le rouge, très apparente; les deuxième et troisième 
à la même place que Toxyhémoglobine, faibles ; la quatrième dans le 
bleu, très large et estompée sur le bord. 

b. En solution alcaline, de couleur rouge : trois bandes d'absorption : 
une avant Dun peu sombre ; les deuxième et troisième à la même place 
que l'oxyhémoglobine (fig. 11, p. 143). 

Les acides et les alcalis décomposent la méthémoglobine en 
hé mâtine et globine. 

La méthémoglobine apparaît dans le sang de personnes intoxi- 
quées par certains poisons : chlorate de potasse, azotite de potas- 
sium, nitrite d'amyle, acide pyrogallique. * 

On a signalé aussi sa présense dans les urines pathologiques. 

Beaucoup d'auteurs confondent le spectre de Vhémaline en milieu 
acide avec celui de la méthémoglobine, et on a souvent pris l'iiématine 
pour de la méthémoglobine. Il est nécessaire de bien différencier les 
spectres en milieu acide et en milieu alcalin, et de s'assurer que les 
réducteurs régénèrent \ hémoglobine^ avant d'affirmer la présence de 
méthémoglobine dans un liquide. 

La soit disant méthémoglobinurie^ signalée dans les intoxications 
par les acides, n'est que de Vhématiiiurie, 

CHASSEVANT. iO 
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Hématiae. — Lorsqu'on traite roxyIu»moglobine par les alcalis 
ou les acides dilués, il y a dédoublement du protéide et formation ; 
d'une matière albuminoïde, la globine; d'un pigment ferrugineux, 
Vhématine, Ce dédoublement semble se faire par hydratation et 
oxydalion. 

Si on agit de môme sur VhJmoylohine en milieu privé d'oxy- 
gène on n'oblient plus Thématine, mais V hêmochrumogène ou 
hémaline réduite (Stores). 

Globine. — La globine est une matière albuminoïde apparlc- 
nant à la classe des globulines; elle en possède les propriétés. Elle 
est soluble dans les solutions faiblement acides ou légèrement 
alcalines. 

Synthèse de Thémoglobine. — Beutin Sans et Moitkssier ont 
réalisé la synlhèse de Y hémoglobine aux dépens de hi globine et de 
y hé mâtine. 

Faire bouillir le sang avec une solution alcoolique d'acide lartrique, 
on obtient un liquide brun. Ajouter un mélange de 1 partie d'alcool et 
2 parties d'élher ; il se fait un précipité de globine, riiématine restant 
en solution éthéro-alcoolique. La globine est recueillie sur un filtre, 
lavée par Téther puis.redissoute dans Teau légèrement acidulée. 

LMiématine recueillie de sa solution éthéroalcoolique acide est dissoute 
dans de Teau renfermant !2 p. 1 000 de soude. 

On neutralise la solution acide de globine par la solution alcaline 
à' hémaline. On obtient une solution de mélhemogfobine, qui, sous 
l'action des réducteurs donne de Y hémoglobine, laquelle par oxydalion 
ultérieure régénère Voxy hémoglobine. 

Préparation et propriété de Thématine. — h'hématine s'obtient 
en décomposant Toxyhémoglobine des globules rouges par de 
l'alcool acidulé. 

Mac Munn épuise le caillot séché par de Talcool renfermant 5 p. 100 
d'acide sulfurique. 

C.\zënëuv£ triture le magma des globules, obtenu en traitant le sang 
par Téther qui renferme '30 p. 100 d'alcool, avec une solution éthéro- 
alcoolique d'acide oxalique à 2 p. 100. 

Nknck[ et SiEBER lavent les globules sanguins, séparés du sérum, par 
Talcool ; le magma des globules est séché et broyé avec trois fois son 
volume d'alcool amylique et le mélange porté à Tébullition. On ajoute 
de Tacide chlorhydrique, il se dépose des cristaux de chlorhydrate 
d'hcmatine ou hémine^ que l'on décompose par la soude diluée. 

L'hématine est une poudre amorphe, noir bleuâtre à éclat 
molallique. 
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Sa furmult' est G"H"Az'FeO' suivant certains autour^ A. Hm- 
tier) C"H"Az'FeO' (d'après Nekcki el Sieber). 

L'hémaline est insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, li' rlilmo 
fornio. Elle se dissoul au contraire facilemcnl dans i(~ diviii 
milieux en présence des acides ou des alcalis dilues. 

L'hémaline csl plus soluble dans l'alcool et l'c^llitT <{w <i;iii' 
l'eau, en présence des acides; plus soIublc dans l'cmi <|ti<' '\:iu: 
l'élher, en présence des alcalis et des carbonates alcalin-^. 

Pour purifier l'iiùnialiae, la dissoudre dans de léther létîtiinnoi aii 
dulé, el agiler la solulioo éthérée avec de l'eau distillée. Ciii i.li'i';iiit>' i 
plusieurs reprises l'eau, qui chaque Tois enlève uq peud'aciili'à hi miIh 
tion éthérée; il arrive un moment où l'éther ne renrernu' |>lub ^ufli 
sanimeot d'acide, l'hématine se précipite insoluble et se las^i'iiiblu à li 
limile de séparalion desdeux liquides, oa recueille sur un liilri' cl m 
sèche (Chassbvast et Pailv). 

L'hématine peut élre ch;iuffée a 180° sans se décoiii|i(j:^LT ; nu 
dessus de cette température elle se carbonise sans se bnursuiilliM 
cl dégage de l'acide cijnnhydrique et du pijnnl. 

Hémine. — L'Iiémaline se combine à l'acide chlorIiy>li i<jiir | 

donner des cristaux de clilorliydratc d'hémaline : cri^hnn il lu'- 
mine, cristaux de Teichmann.âu microscope, ils se présmli ul -nu 
forme de cristaux rhombo'idaux bruns souvent dispost- in rr.>i\- 

Cclte réaction caractéristique permet de déceler k'> {:<< In- ili 
sang déjà anciennes et dessécliées, elle est très utiliser .n nn-iii- 
cine légale. 

La goutte suspecte est placée sur une lauie porte olij''t i t sn lu «> -, 
basse température, on ajoute une trace de cbturure de snimiu ii oi 
humecte d'une goutte d'acide acétique, on chaulTe sans Iim i' liutiiliir 
on oblietil une cristallisation très belle et très nette par iL'iiuiili.ssi' 
ment. 

Les cristaux d'hémrne sont sulubles dans l'acide acétliim' f^i;iri;il. i 
chaud, insolubles dans l'eau, l'alcool, l'éllier, le clilorororriM' snlulili- 
dans l'alcool acidulé et les solutions alcalines diluées. 

Cazeneuve a obtenu des cristaux analogues, de broniliMlt\^ii' i' 
d'iodbydratc d'bématinc. 

Spectres de l'hématine. — Les solutions d'bématini' < N^mtiii 

au spcctroscopc donnent deux spectres d'absorption i!ii1 miiK 

Les solutions acides de couleur brune donnent un specln .iim <> ji^ 
tique avec deux bandes d'absorption : l'une, assea étroiU - -I -.iiu-i 
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dans le rouge entre C et I), l'autre, large, estompée, est placée entre 

EelF. 

On peut facilement confondre ce spectre avec celui de la mélhémoglo- 
bine (v. p. l'ib). 

La bande située dans le rouge est cependant moins réfrangible que 
celle de la métliémoglobine. 

Les solutions alcalines sont dichroïques, rouges en couche épaisse, 
vertes en couche mince ; le spectre d'absorption de ces solutions pré- 
sente une large bande estompée entre C et D. Le spectre s'obscurcit à 
partir de F (Hg. i l, p. 14"3). 

Hémochromogène. — Si on décompose riiémoglobine on absence 
d'oxygène, on obtient rhémochromogène ou hémulinc réduite. 

On peut encore l'obtenir on traitant par les réducteurs Théma- 
tine en solution alcaline (HoppeSeyler). 

L'hémochromogène fixe très facilement Toxygène pour donner 
de rhématine. 

L'hémochromogènc fixe Toxydc de carbone, pour donner de 
rhémochroniogcne oxycarboné; avec le bioxyde d'azote on obtient 
l'hémochromogène bioxyazoté. Mais contrairement à ce qu'on 
observe pour rhémoglobine, ces combinaisons sont moins stables 
que la combinaison avec l'oxygène. Agitées à l'air, les solutions 
oxycarbonées ou bioxyazotées régénèrent Thématinc. 

U hémochromogène en solution alcaline est rouge cerise. 

Son spectre d'absorption présente une forte bande entre D et E, située 
dans la même position que celle de Vhémoglobine (raie de Stoke) puis 
une seconde faible, à droite de E. 

L'hémochromogène oxycarboné présente le même spectre d'absorp- 
tion que l'ai carboxy hémoglobine , deux bandes entre D et E. 

En solution acide V hémochroviogcne aurait un spectre d'absorption 
présentant quatre bandes ; mais il se produit en solution acide une 
décomposition de Vheinochroiiiogène. qui se dédouble en donnant avec 
perte du fer de sa molécule, de Vliémaloporphyrine, matière colorante 
qui présente justement ce spectre d absorption (lig. Il, p. I43j. 

Hématoporphyrine. — Si on Iraile Vhématine par les acides il 
y a dédoublement de la molécule; le fer est enlevé et on obtient 
une matière colorante non ferrugineuse, \ hématoporphyrine 
poudre noir violet, insoluble dans l'eau, soluble dans les alcalis • 
et les acides, soluble dans l'alcool, l'élher et l'alcool amyliquo 
(Nein-cki). 

En solution acide V htmaioporphyrine donne un spectre d'absorption 
de deux bandes : l'une faible à gauche de 1), 1 autre entre 1) et E. 

En solution acide, le spectre a quatre bandes : une dans le rouge, . 
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qualrièmc dans lu 
en hémalnporphy- 



ïst iiH isomère tic la bilirubine. 



une seconde vers D, la troisième entre D et E el \a. 
verl it la limite du bleu (tig. II. p. 143). 

Pour A. Gautisr la transformation de riicmaline 
rine serait une oxydation : 

C^>H"AzTeO= + 2S0>[I^ 4-0^= C"'ll"Ai'OS SO-H'+ FeSO' + li(l 

H^millDC. Ikniilniinrph! riur. 

' D'après Nencki ce serait un phénouiène d'hydratation : 
C"H"Az'FeO' + 21P0 = Fe + C^IP'Ai-O'. 

tlAnulinc. IL^maLoponiliiri.ir. 

Si on dédouble pur les acides l'bémocliromogène, en absence d'air, on 
obtient une solution rouf;e \iî d'hémaloline (Hoppe Sbyleii). Les solutions 
d'hématopoi'phyrine traitées par les réducteurs setransformonl en 
hématoline. 

là' hématoporp/iyrii, 
colorante de la bile; 

Traitée par lliydrogène naissant, riiêmaloporphjTÎne se trans^irme 
en hexahydrohémaioporphyrine, qui présente un spectre <l'al)Soi|ilion 
de trois bandes : deux aux environs de D, la troisième entre V. et F 
(f.g. «,p. 143). 

V.'hexahijdrohématopùrpliyrine, préscnlc le même speclic cl des 
propriélés voisines de celles des matières colorantes de l'orga- 
nisme : y hydrobilinihine (\m s'obtient en réduisant par l'hydrogène 
naissant la bilirubine, l'iirobiline des urines, la stercobilhie des 
fèces, pigments naturels d<^rivcs de la décomposition do rin'oio- 
globiiie dans l'organisme. 

Hématoidine. — Vihchuw a constaté, dans les vieux Toyers bùinorrlia- 
giques, la présence de cristaux losangiques orangés à retlets veidAtres. 
Cette substance qui dérive évidemment de l'Iiénioglobine, est suluble 
dans le sulfure de carbone, el donne une solulion rouge ;ces solutions 
examinées au spectroscope ne donnent pas de raies d'absorption ; luais 
simplement assombrissent fortement le spectre, dans la région du vcit et 
du violet. Elle semble être 1res voisine de la bilirubine, &\aoa idenlii]nc 
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PLASMA 

On ap^cWc plasma la solulion visqueuse qui lient en suspen- 
sion les globules du sang; son élude esl difficile, car silôt hors 
des vaisseaux le plasma se transforme : il y a coagulation. Si on 
examine ce phénomène au microscope on voit se développer 
une trame réticulée, qui englobe les globules. Le sang se prend en 
une masse gélatineuse et plus tard laisse exsuder un liquide : le 
sérum, alors que le caillot se rétracte. 

Pour éviter la coagulation du plasma on peut isoler un fragment de 
jugulaire de cheval (Glknardj; les globules se déposent dans la partie 
inférieure, le plasma surnage ; on recueille ce plasma dans des vases 
vaselines et refroidis, et on enlève les derniers globules par ccntrifuga- 
tion (Salbt et DAnEHBERG). Le plasma obtenu est instable ; il coagule 
spontanément au bout de quelque temps. 

A. Gautier reçoit le sang dans un demi-volume d'une solution de 
sulfate de magnésie à 1 p. 100 ou de sulfate d'ammoniaque à 2 p. ICO et 
refroidit au-dessous de 8**. 

Alexander-Sghmidt reçoit le sang dans une solution de citrate de 
soude calculée de telle façon que le sang renferme 3 p. 1 COO de citrate 
alcalin. 

Artiius et Pages reçoivent le sang dans des solutions de fluorure ou 
d'oxalates alcalins, calculées en telle proportion^ que le sang récolté ren- 
ferme soit l p. 1 COO d'oxalate, soit ^. p. ICOO de fluorure. 

On sépare les globules au moyen de la force centrifuge. 

Le plasma obtenu par Tune quelconque de ces méthodes est un 
liquide visqueux, jaune verdàtre chez Thomme, ambré chez le 
cheval. 

Le plasma recueilli par le procédé de Glenard se prend en 
masse spontanément à lO**; par la méthode de A. Gautier, il se 
prend en masse lorsqu'on Tétend d'eau. 

Les plasmas oxalatés, fluorés ou citrates se prennent en masse 
lorsqu'on y ajoute un sel de chaux soluble. 

On peut obtenir encore un plasma non spontanément coagu- 
lable en recevant le sang dans une macération de tête de 
sangsues. 

On immerge dans l'alcool fort des têtes de sangsues médicinales, on 
pulvérise après dessiccation, cette poudre est conservée. On bioie au 
moment du besoin cette poudre dans de l'eau salée à 1 p. 100, bouillie; 
la liqueur filtrée est mise dans le sang dont on veut empocher la coa- 
gulation. Il faut environ l'extrait correspondant à deux tètes de sang- 
sues pour empêcher la coagulation de 100 grammes de sang. 



On peut encore rendre le sang d'un animal incoagulable, en lui injec- 
tant la macération de tëles de sangsues directement dans les veines, 
avant de te saigner. 

On obtient un résultat analogue chez le chien en lui injectant une 
solution d'albumose dans la proportion de 0,30 centigrammes d'albu- 
mose sèche par kilogramme de cbien, dissoute dans dis Ma son 
volume d'eau salée à 7 p. 100. 

Une minute après l'injection et pendant deux heures, le sang recueilli 
chez un animal ainsi préparé n'est plus spontanément cougulable. 



Composition du plasma, 
suivante ; 



- Le pinsma présente la composilion 
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Le plasma contient trois sui 
Fibrmoffène ; 
Sérumglobuline ; 
Sérmnalbumine . 



balances albuminoïdes : 



Fîbrinogène. — Le fibrinogène est une substimce allniminoïde, 
qui précipite lorsqu'on ajoute au plasma 15 p. 100 de chlorure dti 
sodium; cette substance appartient à la classe des globulincs 
(v. p. 30), elle forme une masse adhérente au vase, insoluble 
dans l'eau, soluble dans les solutions salines étendues, précipite 
par un excès de sel marin ou de sulfate de magnésie. 

Ses solutions salines dévient à gauche le plan de lu lumière 
polarisée cti, = — 43°. 

La chaleur trouble ses solutions à 56°; à cette température, 
le fîbrinogène coagule en se dédoublant, il reste dans la solution 
une substance ulbumino'ide, qui ne coagule qu'à 64°. 

En présence de certains sels, notamment ceux de lulcium, les 
solutibns de librinogëne coagulent au contact d'un ferment 
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soluble sécrété par les globules blancs, le fibrin/ermcfit , le fibri- 
nogone se transforme en fibrùie; pendant cette transformation, 
apparaît dans la liqueur une substance albuminoïde soluble, qui 
coagule à 65^(Hammarsten). 

La coagulation du fibrinogène donne une quantité de fibrine 
inférieure à celle du fibrinogène. 

La coagulation du plasma donne une quantité de fibrine 
variant de 2 à iO p. 100. 

Le plasma moins la fibrine constitue le sérum* Le sérum ren- 
ferme donc tous les éléments du plasma moins la fibrine. 

Coagulation du sang. — Lorsque le sang est répandu hors des 
vaisseaux, il se prend en une masse solide gélatineuse dans un 
temps assez court, qui peut varier depuis deux jusqu'à sept mi- 
nutes. 

Si on examine au microscope une goutte de sang récemment 
recueillie, on voit apparaître un réseau de fibrine, qui semble 
avoir pour origine les hémaloblastes d'HAYEn, c'est-à-dire qu'on 
rencontre souvent un hématoblaste au sommet des mailles du 
réticulum fibrineux. 

Ce réseau fibrineux englobe les éléùients figurés du sang, il se 
contracte au bout de vingt-quatre heures, en laissant exsuder le 
sérum et constitue le caillot. 

La coagulation du sang s'accompagne d*un dégagement de 
chaleur; c'est un phénomène chimique, résultat d'une fermenta- 
tion. 

En 1771, Hewson a observé que le refroidissement du sang relardait 
sa coagulation, et en isolant une veine jugulaire de cheval, il constata 
que la substance qui donne la fibrine se trouvait dans la partie liquide 
du sang. Cette expérience a été peu remarquée. 

Prévost et Dumas faisaient jouer auy globules rouges un rôle dans la 
coagulation du sang. 

En 1858, Denis de Commercy, reprenant les expériences de IIewson, 
démontre que la fibrine est le résultat du dédoublement d'une matière 
albuminoïde du plasma, qu'il appela plasmine, laquelle pendant la coa- 
gulation se transformerait en fibrine concrète et en fibrine soluble. 

La plasmine de Denis était un mélange de fibrinogène et de sei'um- 
globuline. 

Alexander-Sghmidt constate plus tard, que les sérosités de Iranssudats, 
qui renferment du fibrinogène^ ne coagulent pas spontanément, mais 
coagulent lorsqu'on les additionne de sang, de fibrine, de sérum, ou de 
serumglobuline. 

A. ScHMiDTen a conclu que la fibrine était le résultat de la combinai- 



son de la substance fibnnogène avec une substance (Ibr'inoplafliijVe 
(seruniglobuUne). BrUcke démontre que contrairement à L'opiuiun de 
A. ScHuiDT la serumglobuline pure ne provoque pas la congtilnlion du 
Hbrinogène. 

Haumarstsn démontre que la serumglobuline ne joue aucun rAle dans 
lacoagulalion; il prépare àa fibrinogène et Aa fibrîti ferment uun suuillé 
de serumglobuline, et montre que la production de fibrine nsulle du 
dédoublement du flbrinogène sous l'influence du fîbri» ferme ni. 

Les sels de cliaux jouent un rùle important dans la coai;iiluliun du 
sang : 

En 1846, WincHow constatait la présence du calcium dans li * lenilr.'s 
de la librine ; A. GAt'TiEn conlirme plus tard ce fait el considiiv la 
- librine comme une globuline calcique. 

En 1888, GnEEN montre l'aclion favorisante des sels de chaux visà-vis 
de la coagulation; celte observation est conrirmée par RiscBuSuN-iBiLiï, 
puis par Ahthus cl Pages en 1800 ; ces auteurs admellent que ii's sels de 
cbaux ne jouenl aucun r6Ie dans la production du tibrinrermiiil, mais 
interviennent dans la constitution de la fibrine. 

I'eceelhahing montre que les sels de cbaux sont nécessu i les pour 
transformer le pro/ibrin ferment sécrété par les globules lilam's eu 
(Ibrinferment actiT, qu'il considère comme étant une nuelèonlluimitie 
calcique. IIahuarsten démontre enfin que la fibrine n"es^l |kis un 
composé calcique et que par conséquent le rôle attribué au\ -'-Is di? 
chaux est inexact. 

La congiilation du sang résulte de la formalion d'un i<'~i mm <1i' 
fibrine insoluble, qui se l'orme par dédoublement du fibri[iiii;ini' ; 
ce dédoublemcul nos! pas spontané puisque les transsii<lal-< i|ui 
renferment du librinogënc ne coagulent pas spontanéincnl ; il 
est provoqué, puisque l'addition de quelques gouttes du ?éiMm 
ou de sang défibriné suflil â produire le coagulum. 

Le dédoublement du fibriaogënecst provoqué par If /'/'C"/''' 
ment. 

Le iibrinlermeat. — Le /ibrièifennent n'cxi'=\e pas daii- le ■•■wv^ 
circulant, il n'est produit ni par le plasma, ni parles ;^luiiiil(s 
rouges, mais par les globules blancs. 

Les globules blancs hors des vaisseaux sécrètent une stili^taini'. 
\ii pro (ibrinferment, qui se transforme en /ibrinferment mu- 1 in- 
fluence des sels de chaux. 

pECKELHAiti.NG coQsidère ce fibrinfermcnt comme une nucIvuMiliiirniiu' 
et prétend que les diverses nucléoalbumines extraites, suit du iliyiiiii~, 
du testicule ou de la caséine, traitées par les sels de cliaux dm in* ni mi 
ferment qui coagule le sang. 

Pour LiLiENFELn le /îftrin/'crmcnl serait une nucléohistow ^. p .Vu 
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qui existe dans le globule blanc, et se dédoublerai l dans le sang extra- 
vasé en : 

Sucléine, substance coagulante et histone substance an ti- coagulante. 

La nucléohisione apparaîtrait dans le plasma par karyochise des leu- 
cocytes. 

La coagulation, de môme que toute fermentation (v. Ferments 
sohfbl^'s, p. 47) est soumise à un ensemble de conditions opti- 
mum, et peut être fayorisée ou entravée. 

La température optimum de la coagulation est 40^. 

In vitro. — La formation de Fibrine est favorisée, et la coagula- 
tion du sang hâtée par : Tagitation, la présence de corps étrangers 
rugueux, Taddition d'une petite quantité d'eau, la mousse de pla- 
tine, le charbon pulvérisé ; Taddition de sang laqué, sang défi- 
briné, sérum, leucocytes, extraits cellulaires, extraits d'organes, 
gélatine. 

La coagulation est retardée et quelquefois suspendue par : 
rabaissement de la température à 0% la dilution dans un excès 
d'eau, Taddition de sels biliaires, de sucre de canne (Mûlleu), de 
solutions sftUnes cMicentrées (Hkw»on). 

L'addition de 3 grammes pour 1 000 de citrate de soude empoche 
la coagulation du sang (A. Scumidt). 

^ gramme d'oxalate de potasse, 2 grammes de fluorure de 
sodium ont la même action. 

L'addition d'oxalate ou de fluorure au sang au moment de son 
émission, e&t un moyen pratique pour éviter la coagulalion et 
obtenir le plasma et les globules séparément. 

Ces propriétés ont été l'objet de nombreuses expériences et théories. 

Le sang oxalalé ou fluoré coagule lorsqu*on Tadditionne d'un sel de 
chaux, de stronliane ou de baryte soluble. 

Si, à du sang oxalaté, on ajoute du sérum oxalaté (lequel contient 
du fibrin ferment) on obtient une coagulation. 

Le plasma oxalalé obtenu eu séparant les globules par centrifugation, 
n*esl pas spontanément coagulable, mais coagule par addition d'un 
excès de sels de chaux solubles. 

L'ensemble de ces observations fait admettre actuellement la 
théorie suivante : 

Les globules blancs abandonnent au plasma une substance, le 
pro fibrin ferment^ qui se transforme, en présence des sels de chaux 
solubles, en fibrinferment. 



Le fibrinfcrmcnt difdoubli' le fibrinogèncen/ïérmequi sp [m r 
pite, el en une globiiline qui icslc dissoute dnns le s<5i'un]. 

Les extraits de tèle de sangsues (ilAïcRAFT), le suc hépatiqtn' il. 
crustacés (Auei.ols), empêchent la coagulation du sang. 

L'injection intraveineuse d'extrait de tètes de s^mgsues rend U- t-.w 
de l'animal injecté, inco&gulable. 

ScKuiDT MuLHEiH 60 IH80 a Constaté que l'injection d'atbumosi.-^ <i:ii 
les veines d'un chien à la dose de 0,3 à 0.6 par icilogramme, rend [<■ >^(i 
iocoagulable pendant une heure, mais que la coagulabililé rcviniii 
une nouvelle injection d'albumoses ne peut renouveler le phèinniiiTi 
Fano insiste sur l'utilité de faire une injection rapide, l'injectioii Icu 
ne réalisant pas le phénomène. 

L'albumose mélangée tnutfroavec du sang n'entrave pas sa cmi^'iil 

tîOD. 

L'incoagulabilité du sang n'apparaît qu'une demi-minute apKh I ii 
jection, alors qu'il n'y a plus d'albumoses décelables dans le san^. 

Le plasma d'un sang. provenant d'un animal injecté, agit sur un iiiil: 
animal comme une injection d'albumose. 

Les injections intraveineuses d'albumoses n'ont aucune action >iir 
coagulabilité du sang de lapin, alors que les injections de sang in<'o;i^'i 
lableprovenantdechien ayant été soumis à l'action desalbumoscs.rci 
le sang du lapin incoagulable. 

De nombreuses expériences ont été faites pour étudier le mécaiii^n 
de cette propriété des albumoses. Il semble résulter de ces expi'rii'iu'c 
que l'organisme sécrète une substance aitlicoaçtclanle capable df .s uj 
poser k l'action du librinferment, el possédant des propriétés diusi^is 
ques ; anti/tbrinferment, substance sécrélée par le foie (Glkï n r 
chok). Il semble exister normalement dans l'organisme deux a'tiui 
antagonistes. 

Pawlow, Bohr, ont constaté qu'après le passage réitéré dans li 
poumons, la coagulabilité du sang est diminuée; qu'au contiairi' 
passage à travers les viscères abdominaux augmente sa coagulubilili' 

On peut obtenir la coagulation intravasculaire du sun^ [i: 
injection intraveineuse de tibnnfcrmcnt , de leucocytes, d'i-' 
traits de tissus, de gélaliac '. 

On obtient chez le lapin la coagulation dans tout le systiii' 
circulatoire, chez 1c chien la coagulation est limitée au sysliin 
porte. 

Fibrine. — La fibrine résulte du dédoublement du (ibrim>'i'-»i 
on l'obtient sous forme de filaments solides en battant If >:\\\ 
avec un balai de lincs brindilles, pour hâter la coagulation; n 

1. De récenUs expériences aeniblent montrer que In gélaline pure n'^i m, . 
pouvoir coagultmlet que ce sont les îuipuretCs : cliaux, acide», qui douo' ni .i 
gélatine celte propriété (Ulev et Richai:d|. 



- 7 



.. 156 



LIOUIDES ET TISSUS DE L ORGANISME 



débarrasse la fibrine des globules et du sdrum en la lavant dans 
un nouet. 

La fibrine est une substance solide, élastique, d'aspect blanc 
grisâtre, translucide; desséchée elle prend un aspect corné, elle 
est dure, cassante. 

La fibrine est insoluble dans feau, lentement soluble dans les solu- 
tions salines. NaCl à 20 p. 100, azotate de potasse 10 p. 100, etc. Ces 
solutions coagulent par les acides et sont précipitées par le sulfate de 
magnésie en excès. 

Les solutions de fibrine présentent les propriétés des globulines. 

La fibrine coagule à 55^ et laisse en solution une deuxième substance 
albuminoïde qui coagule à 70°. 

La fibrine décompose l'eau oxygénée; la fibrine coagulée à 70° n'agit 
plus sur l'eau oxygénée. 

La fibrine abandonnée dans une solution de chlorure de sodium 
étendue, à la température de 40°, s'hydrolyse spontanément et se 
dissout (Dastre). 

La solution renferme : une substance coagulable à 55°, une globuliiie 
coagulable à 75°, des albumoses et des peptones. 

La fibrine chauQ'ée à 70° ne possède plus la propriété de s'hydrolyser 
dans ces conditions. 

SÉRUM 

Le sérum est un liquide jaune ambré, quelquefois légèrement 
verdàtre qu'on obtient après coagulation du sang et rétraction 
du caillot. 

Chauffé lentement, le sérum se prend en masse, coagulé, et 
constitue un milieu de culture employé en bactériologie. 

COMPOSITION DE 1000 GR.\MMES DE SÉRUM 



Eau 

Matières solides 

Matières albuminoïdes . . . 

Globuline 

Serine 

Lécithines, graisses, urée, elc 
Sels minéraux 



HOMME 


DOEUK 


CHEVAL 


907,9 


910,4 


914 


92.1 


89,6 


86,0 


78,2 


75,0 


72,6 


31 


41,7 


45,6 


45,2 


33.3 


26,8 


7,1 


O.G 


5,4 


8.8 


8,1 


8 



Les matières albuminoïdes du sérum sont : la sérumgiohtdine, 
et la sérumalbtunine ou serine. 



^BK^^^^ 
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Sérumglobuline. — La sérumghhulhie ou sérofflobaHne esl 
encore dcsignéi! sous le nom de parat/iuhirline (Kuhne), subslaticc 
fihrinoplaatique (A. Schmidt), hydropisine (Gannal). 

Celte subst»nce se trouve non seulemcnl dans le sang, mais 
encoi'c clans le cliyle, la lymplic, les licguides palliologique^ : 
pleuraux, péritonéaux, pcrîcardiqucs, kysLosct. urines. On la pré- 
pare en Iraitant le sérum élcndu de dcu\ fois son volume d'onii 
par du sulfate de magnésie en excès (H'^hiiaiistf.a) ; on lave li' 
précipité avec une solution saturée de sulfntc de magnésie. 

La séroglobuliae possède toutes les prupilûtûs des globullixs 
(V. p. 33). 

La séroglobuliae diGTuse à travers les membranes plus difTicilemenl 
que lasériue. 

La séroglobuline coagule à 60', décompose l'eau oxygénée; son piiii- 
voir rotiitoti-c est de a^ : — 47° 2, 

Serine. — Lu sérumalbumine précipilo lorsqu'on addilioiiin' 
d'acide acétique le sérum débarrassé de globulinc par le sulfali' 
de magnésie en excès, elle possède les propriétés des albumine^ 
,v. p. 29). 

Son pouvoir rolalotre est de au ^= — 5T',2 (lévogyrc) la serine 
du cbeval a un pouvoir roliiloirc de »i, =^ — (tl". 

IIallibuhtok décrit 3 sérumulbumines : 
n Sérumalbumine qui coagule à + 75". 
^ Sêrumali)umine qui coagule it + 7'°. 
T Sérumalbumine qui coagule à + S4°. 
La vuriélé « manque chez le bœuf et le inoulon 
La sérumalbumine donne plus racilement des olcalialbumines et plu- 
difticilemenl des acidalbumines, <iue l'ovalbumine. 

Le sérum ne renferme pus de peptone ni A'alliumosei; au coin- 
de la digestion, il n'y a pas de peplone, mOnie dans les veines ilr 
l'inlestin : veines mésuruïiiues et veine porte. 

On nu retrouve des albunioses et peplones danslesanget les uri- 
nes, que s'il y a dans l'organisme un foyer purulent ou néoplasiqin'. 

On a signalé la présence de coUatji-np dans le sérum, au coiii> 
de la leucémie. 

Matières organiques. — Le sérum contient plusieurs feinieni- 
solubles : 

Le fibriiifermeiit ; 

Une diaslase saccliarilïant Famidon : 

lin fernieiil proltoh/liqin- ; 
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Sérum laqué. — Le sérum prend souvent une teinte rouge en 
dissolvant l'hémoglobine, on dit que le sérum est laqué. 

On distingue le sérum laqué primitifs le sérum, qui exsude du 
caillot est coloré d'emblée en rouge ; et le sérum laqué secondaire^ 
sérum clair après coagulation, qui se colore par dissolution de 
Thémoglobine du caillot; la teinte est d'autant plus rouge qu'on 
est plus près du caillot. Ce laquage caractérise la fragilité des 
globules. 

La dissolution de Thémoglobine dans le sérum s'observe dans 
rhémoglobinurie, et dans certaines hémoglobinhémies toxiques. 

11 ne faut pas confondre le sang laqué avec les dissolutions 
accidentelles d'hémoglobine dans le sérum, qui se produisent 
secondairement in vitro. 

Sérum opalescent. — Le sérum au lieu d'être clair présente Taspect 
trouble rappelant celui du petit lait. Cet aspect opalescent est dû à une 
éoiulsion de granulations très fines. Ces granulations seraient de la 
graisse (JoussET),une matière albuminoïde(AcHARD), vraisemblablement 
une globuUne. Ces sérums s'observent au cours d'affections patholo- 
giques ; on observe des sérums lactescents dans les cas les plus diffé- 
rents, et ils ne présentent aucune signification diagnostique ni pronos- 
tique. 

Isotonie. — On a vu (p. 136 et suiv.) quQ le globule ne con- 
serve sa forme et sa vitalité que s'il se trouve dans un milieu 
qui lui est isotonique. 

L'étude de la concentration moléculaire des liquides de l'orga- 
nisme présente un grand intérêt. 

Depuis les travaux de Vhiès en biologie végétale, d'IlAMBURGER 
en biologie animale, on sait que les liquides de l'organisme tra- 
versent les parois des cellules, en suivant les lois de Vosmose^ le 
liquide est entraîné vers la solution la plus concentrée avec une 
certaine force: tension ou pression osmotique. La valeur de cette 
pression dépend de la diiïérence de concentration entre les deux 
solutions séparées par la membrane ; dans le cas du sang, entre 
le protoplasma des globules et le plasma sanguin. 

On peut mesurer la concentration moléculaire par V/iémato- 
crite, appareil qui permet d'évaluer le volume des hématies. 

HÉDiN a imaginé un appareil qui permet de rassembler les globules 
du sang et de mesurer leur volume. L'hcmatocrile se compose d'un 
tube de i millimètre de diamètre intérieur, divisé en 50 parties 
égales. Ce tube est rempli de sang pur ou dilué et placé sur un centri- 
fugeur; après une rotation de ^2 minutes, on lit le nombre de divisions 



occupées par le sédiment. On oblienl pour lOU volumes la proportion 
de ce sédiment. Dans des solutions salines de litre connu, le volume des 
globules varie en raison inverse de la concenlrEition. )1 suffit donc pour 
établir la concentration molécnlaire d'un sérum, de mesurer le volume 
des globules rouges plongés dans le &ériun, puis le volume de ces 
mêmes globules, dans des solutions salines de titre connu; on établit 
approximativement la concentration molérulaire du sérum, en suppo- 
sant que le diamètre est inversement proportionnel à la concentration. 
Cette méthode espose à de grosses erreurs 

CryoBCOpie- — La cryoscopit permet d'évuluoi- In concLMitrulion 
moléculaire des solutions. 

Cette méthode est basée sur l'observalion de lu température do 
congélation. 

Tout corps pur solidiliable se solidilii" à une tcmp»! rature cons- 
tante appelée point de fusion ou de solidiiication. Cette constance 
de la température de fusion d'un corpâ dOfini, permet d'idcntilier 
les corps. Si l'on dissout dans un corps pur, une autre substance, 
on constate que la température de solidiiication du mélange est 
at>aissée. 

Raoult a démontré que l'abaissement du point de solidiiication 
sur l'échelle Ihermométrique, est proportionnel au nombre de mo- 
lécules de la substance dissoute dans un poids donn<^ du dissol- 
vant. 

Si par exemple on dissout dans tOO grammes d'eau 1/10'^ de molécule 
de bromure de potassium, ou 1/10' de molécule d'uzutate dépotasse, le 
point de congélation sera abaissé de la mûme quantité dans les deux 
cas. 

Si on prend deux solutions d'un même sel, à une concentration diT- 
férente, le rapport de leur tempéralure de congélation {point cnjosco- 
pique) donne un cliifTre proportionnel au rapport du nombre de molé- 
cules dissoutes dans chacune de ces solullous. 

Si l'on considère une solution renfermant plusieurs corps, le pro- 
blème est plus complexe. Mais si ces diverses substances no réagissent 
pas entre elles, ni sur le dissolvant, l'abaissement de la température de 
congélation du mélange, est égal à la somme des abaissements qu'exi- 
gerait la solidiiication de chacune des substances, si elle Otait dissoute 
seule (Haoi;lt>. 

Ces lois ont permis de fonder une méthode de mesure des volumes 
moléculaires des substances chimiques. 

L'application de celle méthode aux liquides de l'organisme donne 
quelques résultais intéressants ; mais il ne faut pas s'illusionner sur 
leur exactitude, cardans le cas des liquides naturels nous avons affaire 
à un mélange de substances très hétérogènes, qui onl le plus souvent 
tendance à réagir les unes vis-à-vis des autres, et aussi adonner avec le 
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solvant (eau) des hydrates à poids moléculaires variables, qui viennent 
troubler les résultats (v. traités spéciaux de cryoscopie chimique). 

On peut cependant utiliser cette méthode pour évaluer approximati- 
vement la concentration moléculaire de certains liquides de Torga- 
nisme : plasma, sérum, lait, urines, etc. 

La technique cryoscopique est des plus simple. Il faut avoir un ther- 
momètre sensible gradué en 1/100'de degré. On dispose au sein d'un 
mélange réfrigérant une éprouvelte contenant quelques centimètres 
cubes d'alcool ou d'eau glycérinée, pour constituer uiî milieu liquide 
refroidi dans lequel on pourra placer le tube qui renferme la solution à 
congeler. 

On met dans un tube à essai, environ 10 centimètres cubes du 
liquide à examiner, on le place dans Téprouvette refroidie, on dispose 
dans le tube, au sein du liquide, le thermomètre, entouré d'un agitateur 
en spirale, et on agite constamment le liquide pendant le refroidisse- 
ment, pour avoir une température uniforme dans toute sa masse 
(v. p. 365). 

On observe attentivement l'échelle thermométrique, qui s'abaisse 
progressivement. Lorsqu'on est arrivé en dessous du point de congéla- 
tion, on provoque par la projection dans le liquide d*un petit fragment 
de glace la congélation, qui se produit aussitôt. La colonne mercurielle 
remonte et se fixe à un point, qui reste constant pendant la congélation 
totale du liquide, pour s'abaisser ensuite. 
C'est ce point maximum, qui est le point de congélation A. 
Avant chaque opération il faut vérifier le zéro du thermomètre, en 
cherchant la température de congélation de Teau distillée. Il faut se 
rappeler que cette température dépend de la pression atmosphérique. 

Le point de congélation du plasma et celui du sérum d'un même sang 
sont sensiblement les mêmes, ils diiïèrent de 1 à 2 centièmes de degré. 
Le point de congélation du sérum de sang obtenu par ventouses, 
diffère de celui obtenu par saignées de 2 à 3 centièmes de degré. 

L'erreur produite par la mauvaise application des ventouses peut être 
considérable. 

Des échantillons d'un même sérum recueilli sur un même malade, 
par des ventouses appliquées au même moment, par deux personnes 
différentes donnent des écarts de quelques dixièmes de degré (Achard 
et Laubry). 

A l'état normal le sérum humain congèle à — 0^56 (Dreser Koryani) ; 
— 0^55 (WiNTEu); — 0^o6 à — 0^57 (Bousquet). 

Le point cryoscopique d'un sérum n'est pas toujours le même chez 
un individu sain. 

L'équilibre physiologique de la concentration moléculaire se rétablit 
très vite dans le sang. Loepeu a démontré, chez le lapin, qu'une injec- 
tion d'eau dans la veine de l'oreille, qui a fait tomber le point de congé- 
lation de — 0,57 à — 0, 44 se relève aussitôt pour revenir au bout de 
trois heures à sa normale. 

Il en est de même lorsqu'on injecte un liquide hyperlonique (solu- 
tion concentrée de chlorure de sodium). 
Si on considère la température de congélation des divers liquides de 
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réconomie, on constate que ces températures sont toutes très voisines 
de celle du sérum^ tantôt légèrement supérieures, tantôt légèrement 
inférieures. 

Ces observations de Toscillation de la concentration des sérosités et 
de la lymphe, permettent de démontrer les échanges constants, qui s'opè- 
rent entre tous les liquides de Torganisme dans tous- ses points, et la 
tendance à arriver à l'équilibre de la concentration moléculaire adéquate 
à celle du sérum sanguin. 

A l'état pathologique, on a observé des points de congélation du sérum 
différents. Ces expériences ne permettent pas à l'heure actuelle de for- 
muler des règles diagnostiques. 

Le diagnostic médico-légal, de la mort par submersion, peut cepen- 
dant s'obtenir en mesurant comparativement le point de congélation du 
sérum du sang du cœur droit, el celui du cœur gauche. Le sérum du 
sang du cœur gauche, qui a été dilué par l'eau absorbée dans les pou- 
mons, gèle à une température plus voisine de 0^ et supérieure à celle 
du sérum du sang du cœur droit. 

Si la submersion a lieu en mer, ce sera l'inverse, la dilution du sang 
par l'eau de mer ayant pour résultat d'augmenter la concentration 
moléculaire. 11 n'y a pas de différence si le cadavre a été immergé après 
la mort*. 

Toxicité du sérum. — La transfusion du sang d'un animal, à 
un animal d'une autre espèce entraîne fréquemment la mort. 

Le sérum n'a pas de toxicité propre, celte toxicité varie suivant 
ranimai récepteur. 

Le sérum humain est pour le lapin de toxicité variable sui- 
vant la méthode d'injection: de 10 à 26 centimètres cubes par 
kilogramme; le sérum de cheval est très peu toxique. 

Le sérum d'anguille présente une toxicité très élevée. 

La chaleur et le vieillissement du sérum à la lumière diffuse 
diminuent sa toxicité. 

La toxicité de sérunii humain augmente dans certains états 
pathologiques : éclampsie, épilepsie au cours de Taccès, paraly- 
sie générale. 

Dans les maladies infectieuses la toxicité varie suivant les 
périodes. 

Les causes de la toxicité du sérum sont complexes. 

Le sérum est coagulant (Hayem) et provoque des foyers d'apo- 
plexie ; mais la coagulation n'est pas un phénomène constant; le 
chauffage à 53** enlève au sérum ses propriétés coagulantes en lui 
laissant ses propriétés toxiques. 

Le sérum a des propriétés hémobjtiqucs; les sérums les plus 

1 . Ces faits sont encore à Télude et méritent confirmation. 
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toxiques sont ceux qui sont les plus hémolytiques, pour le sang 
de ranimai considéré; on fait disparaître les propriétés hémoly- 
tiques d'un sérum par chauffage à 55** sans lui enlever sa toxicité. 
La toxicité d'un sérum est donc un phénomène complexe; elle est 
d'autant plus marquée, que Ton introduit le sérum dans la circu- 
lation d'un animal plus éloigné dans Téchelle zoologique, de Tes- 
pèce à laquelle appartient l'animal qui a fourni le sérum. 

Propriétés préventives et antitoxiques. — Le sérum d*un cer- 
tain nombre d'individus sains possède des propriétés préven- 
tives, vis-à-vis de certaines bactéries pathogènes; c'est-à-dire est 
capable de prémunir momentanément un animal auquel on 
l'inocule, contre une infection mortelle. 

Le sérum de Thomme est préventif vis-à-vis du vibrion cholérique 
(Metcukikoff) ; même action, mais très atténuée, vis-à-vis du bacille de 
la fièvre typhoïde. 

L'inoculation répétée de microbes à un animal, à dose insuffisante 
pour le tuer, détermine en général l'apparition de propriétés préven- 
tives dans son sérum. 

Le sérum d'animaux sains peut jouir de propriétés antiloxiques^ vis-à- 
vis de certains poisons microbiens. 

Le sérum d*un animal vacciné contre une toxine possède des propriétés 
préventives et ctiratives ; inoculé avant ou après la toxine, il en neutralise 
les effets. 

• 

Le mécanisme de cette action antitoxique est encore obscur : 
pour Berhing et Eaucu ce serait une véritable combinaison chi- 
mique entre la toxine et Vantiloxine, qui neutraliserait ses 
effets. Pour Roux il n'y a pas combinaison, puisque le mélange 
de toxine et de sérum, inoffensif pour des cobayes sains, fait périr 
des cobayes débilités. D'après Metchnikoff; le sérum agit en stimu- 
lant les moyens de défense de l'organisme. 

Propriétés bactéricides. — Le sang est pour les bactéries un 
milieu assez inhospitalier (Roger) in cico et m litro. 

Le sérum des animaux sains détruit les bactéries avec une énergie, 
qui diffère suivant les espèces et les individus. 

La propriété bactéricide se développe à la suite d'inoculation de cer'- 
laines espèces microbiennes. 

La propriété bactéricide d'un sérum est spécifique pour l'espèce 
bactérienne inoculée. 

Propriétés cytotoxiques, sérums hémolytiques. — Le sérum 
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d'un animal peut dissoudre les hématies d'animaux appartenant 
à d'autres espèces, par exemple : 

Le sérum de poule dissout fortement les hématies de lapin. 

Le sérum de chien dissout fortement les hématies de poule. 

Le sérum de cobaye dissout moyennement les hématies de l'homme. 

Le sérum de lapin dissout faiblement les hématies de Thomme. 

De même que Tinoculation des bactéries développe les pro- 
priétés bactéricides d'un sérum, Bordet a montré que l'inocula- 
tion d'hématies d'une espèce, à un animal d'une autre espèce, 
détermine, dans le sérum de cet animal, Tapparition de propriétés 
hémolytiques puissantes, vis-à-vis des hématies de l'espèce dont 
provenaient les inoculations. 

Metchnikofp a montré qu'il s'agissait là d'une loi générale applicable 
à toutes les variétés de cellules. 

Mbtchnikoff a préparé du sérum leucotoxique en injectant des glo- 
bules blancs, provenant de la rate de rat, à des cobayes. 

On a préparé encore : du sérum êpermatoxique, en injectant des 
spermatozoïdes ; irichotoxique, en injectant des lambeaux d epithé- 
lium vibratile, aux cobayes; néphroioxique, surrénotoxique, névro- 
ioxique, etc. 

Mécanisme de la bactériolyse et de la cytolyse. — On vient de 
voir que certains sérums possèdent la propriété de détruire cer- 
tains microbes, certaines cellules ; et que l'on peut faire appa- 
raître et exagérer cette propriété dans le sérum d'un animal en 
lui inoculant certains microbes ou certaines cellules. 

Ces propriétés bactériolytiqties et cytoly tiques ne sont que des 
faits particuliers d'un pouvoir cytoly tique général, que Buchner 
attribue à la présence dans le sérum, d'une substance particulière 
Valexine^ qui se détruit lorsqu'on chauffe le sérum à 33° pen- 
dant une demi-heure. 

Le sérum chauffé à So° a perdu ses propriétés cytolytiques; mais il 
suffit de le mélanger avec un sérum frais, dépouvu lui-même de toutes 
propriétés de cytolyse pour voir reparaître celte propriété. 

Le chauffageà 55° n'a donc détruit qu'une partie de ces propriétés. Si 
on met des microbes, ou des éléments cellulaires, dans un sérum cyto- 
lytique chauffé à 53°, ces microbes ou ces cellules ne sont pas modifiés 
en apparence, mais ils sont sensibilisés. 11 suffit de les mettre en pré- 
sence d'un sérum d'animal neuf quelconque, incapable à lui seul de 
produire la cytolyse, pour qu'ils soient cytolisés. 

Le sérum cytoly tique chauffé à 55° contient une substance appelée 
sensibilisatrice i^diV Bordet, fixateur par Metchnikoff, intermédiaire ou 
ambocepteur par Erlich. 
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Celte substance n'existe que dans le sérum des animaux préparés par 
inoculation d'un élément cellulaire (microbes ou cellules) ; ses propriétés 
spécifiques sont en rapport avec le corps étranger qui a servi à Vinocu- 
talion, et n'agit que sur ce corps étranger. 

On discute sur la nature de cette propriété; Metchnikoff admet qu'on 
doit considérer les sensibilisatrices comme des ferments solubles : 
philocytases. 

A côté de cette sensibilisatrice on trouve^ dans tous les sérums, à des 
degrés divers, une substance banale alexine de Buchner, cytase de Met- 
chnikoff, ou complément à'Y^ïnLicK; cette substance est très sensible à la 
chaleur et possède les réactions des ferments solubles. On discute sur 
Tunité ou la pluralité des cytases. 

Il faut retenir, que les sérums cytolytiques n'agissent que par 
la double action simultanée de la cytase et de la sensibilisatrice, 
pour dissoudre Télément cellulaire vis-à-vis duquel Tanimal a 
été immunisé; que la cytase se détruit à 55** et peut se trouver 
dans tous les sérums, même ceux des animaux non immunisés ; 
que la sensibilisatrice est, au contraire, plus résistante à la chaleur, 
mais qu'elle est spécifique, et ne se rencontre que dans les 
sérums des animaux immunisés. 

Réaction de fixation. — Ces propriétés ont été utilisées pour le 
diagnostic de certaines maladies au moyen de la réaction dite de 
fixation ou de BonoET. 

On peut appliquer cette méthode à la recherche de la sensibili- 
satrice au cours de la fièvre typhoïde, ou de la tuberculose. 

On prend "t gouttes d*un sérum non chaufTé contenant son alexine^ 
5 gouttes d'une émulsion du bacille, 9 gouttes du sérum du malade, 
préalablement chauffé à 56^ pendant une demi-heure. 

On laisse en contact pendant cinq heures, on ajoute alors 2 gouttes 
d'un second mélange, de : une partie de globules de lapin placée dans 
deux parties de sérum de cobaye hémolytique du sang de lapin et 
chauffé à 5G'\ 

Si le sérum du malade contenait une sensibilisatrice, les bacilles thy- 
phiques ayant absorbé Valexine du sérum neuf, les globules du sang 
de lapin resteront intacts; si au contraire le sérum du thypbique ne con- 
tenait pas de sensibilisatrice, Valexine du sérum neuf, restant inutili- 
sée, facilitera Thémolysedes globules du sang de lapin. 

Chez les tuberculeux ces recherches sont encore plus délicates ^ 

L'injection de sérums cytoloxiqucs dans l'organisme d'un ani- 
mal, provoque le développement d'une propriété vaccinante, 
inverse de ce sérum, 

i. V. WiDAL et Le Sourd. t>oc. méd., hôp.^^i juillet 1901. 
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On peut ainsi obtenir en injectant du sérum hémotoxique un 
sérum antihémotoxique, il se développe alors une anticylase. 

L'inoculation de ferments solubles dans Torganisme développe dans 
le sérum des propriétés anlifermentescibles; on a pu préparer en injec- 
tant delà trypsine, des sérums antiO'ypsiques; avec la présure^ du sérum 
anticaséasique ; avec Yémulsine du sérum anliémulsiney etc. 

Propriétés précipitantes du sérum. — Bordet a montré, que 
le sérum de tout animal auquel on injecte un sérum étranger, 
provenant d'un animal d'une autre espèce, acquiert la propriété 
de donner un précipité volumineux, lorsqu^on le mélange avec 
des sérums d'animaux appartenant à Tespèce de celui qui a 
fourni le sérum injecté. Ce précipité est constitué par les albu- 
minoïdes du sérum. Cette propriété précipitante est spécifique, 
c'est-à-dire que le sérum des animaux injectés n'a aucune action 
sur les sérums d'animaux d'espèces différentes. 

Ex. : Le sérum d*un lapin auquel on a injecté du sérum de chien, 
ne donne de précipité qu'avec les sérums de chiens; il est sans action 
sur le sérum de cheval, de cobaye, de singe ou d*homme. 

Cette propriété précipitante des sérums immunisés serait due à la 
production d'uneprmpt/me, qui différerait des cyslases et des alexines 
dont nous venons de parler. 

On utilise en médecine légale cette propriété spéciflque. On prépare 
un lapin en lui injectant du sérum humain, son sérum acquiert la pro- 
priété de précipiter les sérums humains. 

Lorsqu'on désire caractériser Torigine d'une tache de sang suspecte, 
il suffît de délayer cette tache dans un peu d'eau distillée et d'y ajou- 
ter quelques gouttes de sérum préparé; si c'est une tache de sang hu- 
main, il se produit un précipité, si au contraire c'est du sang d'un 
autre animal on n'observe rien. 

Cette réaction est positive avec 1 milligramme de sang. 

On peut obtenir par un mécanisme analogue des sérums pré- 
cipitant les albuminoïdes d'autres liquides de Torganisme. 

L'injection intra-périlonéale de lait de vache à des lapins donne 
au sérum de ces lapins la propriété de précipiter le lait de vache 
et seulement ce lait. 

L'injection d'urines albumineuses permet d obtenir des sérums 
précipitant les albuminoïdes contenus dans ces urines ; ces sérums 
peuvent être utilisés pour l'étude de certaines albuminuries. 

Propriétés agglutinantes du sérum. — Les sérums normaux 
possèdent des propriétés agglutinantes vis-à-vis de certains 
microbes ou de certaines cellules. La propriété agglutinante 
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se développe, dans presque tous les cas, dans les humeurs des 
animaux, à la suite de Tinoculation microbienne; c'est une des 
propriétés les plus constantes des sérums des animaux infectés 
ou vaccinés. 

On provoque les propriétés agglulinanles soit par inoculation des 
microbes^ soit par injection des toxines, soit même par injection des 
sérums an tiloxiques. Il n'y a aucune corrélation entre le pot^uoir agglu- 
tinanl, \q pouvoir préventif ei \q pouvoir bactéricide. 

La propriété agglutinante n'est pas une réaction d'immunité; 
mais simplement une réaction contemporaine de la période d'in- 
fection (Widal); 

Certains sérums normaux agglutinent les hématies d'animaux d'une 
autre espèce. Le sérum d'animaux préparés, par des injections repétées 
de cellules, acquiert la propriété agglutinante pour ces cellules, celte 
propriété agglutinante persiste même après chauffage, à 53''. 

On suppose que cette propriété agglutinante est due à la pro- 
duction dans le sérum d'une substance particulière : agglutinine 
différente de la substance bactéricide ou globulicide. 

Le phénomène de Tagglutination est dû à Taclion de Tagglutinine sur 
une substance agglutinable sécrétée par le microbe. 

NicoLlE a montré que selon Tâge de la culture la substance aggluti- 
nable est répartie inégalement entre le bouillon et les corps des 
microbes. 

Le phénomène de Tagglutination doit être rapproché de la 
coagulation. 

Cette propriété de Tagglutinalion a doté la médecine d'une 
méthode technique nouvelle de diagnostic : le sérodiagnostic. 

Sérodiagnostic de la fièvre typhoïde. — Quelques gouttes de sang, 
prélevées par piqûre du doigt, sont recueillies dans un tube court de 
petit calibre, on attend la séparation du caillot et du sérum. On peut 
du reste conserver le sérum plusieurs jours et il peut même s'être 
infecté, sans que le pouvoir agglutinant soit sensiblement modifié. 

Le choix delà culture est plus délicat, il faut n'employer que des cul- 
tures jeunes, de vingt-quatre heures sur bouillon, pour le bacille 
typhique. 

L'examen microscopique doit être fait avec un fort grossissement sec, 
sans condensateur Abbé. Si le sérum provient d'un malade atteint de 
fièvre typhoïde, on aperçoit des amas de bacilles agglutinés. 

Widal conseille de mesurer le pouvoir agglutinatif d'un sérum pour 
éviter certaines causes d'erreur tenant à ce que certains sérums nor- 
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manx, et surtout de personnes atteintes d*aulres maladies, peuvent 
avoir un léger pouvoir agglutinatif. On procède alors par dilution des 
gouttes de sérum. 

Le pouvoir agglutinatif s'observe en général à partir du septième 
jour. Son intensité est très variable. 

L'étude du pouvoir agglutinatif et de son intensité dans le cours de la 
fièvre typhoïde donne une courbe à évolution variable. 

WiDAL a vu, que l'intensité du pouvoir agglutinatif diminue avant 
la mort. )1 semble que la rechute est plus fréquente, dans les formes à 
pouvoir agglutinant peu élevé et à séroréaction retardée (Courmont). 

Sérodiagnostic des autres affections. — D'autres maladies peuvent 
être aussi diagnostiquées à Taide du sérodiagnostic; le paraiypkus, 
la psUlacose, le choléra, la pesie, la morve, le tétanos. Le sérodia- 
gnostic de la tuberculose est possible grâce à. une technique ingénieuse 
d'ABLOiNG et de Courmcxt, qui obtiennent des cultures homogènes liqui- 
des du bacille tuberculeux K 

Anticorps. — On vient de voir que sous rinfluence d'inocula- 
tion aux animaux des corps les plus divers : microbes, cellules, 
toxines, sérumSy ferments, etc., il se développe des propriétés 
bactéricides^ hémolytiques , cytolytiques , antitoxiques, précipi- 
tantes, agglutinantes, etc., qui ont pour but de lutter contre le 
corps étranger introduit dans l'organisme ; on peut sans préjuger 
de leur nature les désigner par le terme générique anticorps^ et 
dire, que toute pénétration de corps étranger dans un organisme, 
est suivi de la production à'anticorps. 

EauGii explique ce phénomène par la théorie dite des chaînes laté- 
rales. Erlich admet que le protoplasma vivant se comporte comme une 
molécule chimique complexe, qui n'est pas chimiquement saturée et 
possède des chaînes latérales, valences libres ou récepteurs; d'autre part 
tout corps toxique qui pénètre dans un organisme, possède, à côté de 
son groupement toxique ou toxophore, une valence libre oxxhaptophœ^e. 

Si la dose de toxine inoculée est insuffisante pour déterminer la mort 
de la cellule, elle va par ses récepteurs se combiner à la toxine et l'anni- 
hiler; et de plus, cette cellule acquiert le pouvoir de multiplier ses 
récepteurs libres, et cela en bien plus grand nombre, en vertu de la 
loi de Weigert, qui démontre que dans toute régénération il y a surpro- 
duction. 

Ce sont ces récepteurs, qui se séparant de la cellule, circulent dans le 
plasma où ils constituent les anticorps ou ambocepteurs. Ce sont aussi 
ces dérivés, qui, par le sérum des animaux vaccinés, seront transmis 
à l'animal sain, que l'on inocule en vue d'une immunité transitoire. 

Erlich distingue les récepteitrs en trois catégories : 

1. V. Presse médicale, 1" sept. 1900. 
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Les récepteurs de premier ordre qui n'ont qu'une valence haplo- 
phore capable de se combiner avec la toxine. 

Les récepteurs de deuxième ordre, plus complexes , qui renferment 
non seulement un groupement haptophore, mais encore un groupe- 
ment zymophore, capable de produire Taggluti nation sans Tinterven- 
tion d'alexine ou de cytase. 

Ces récepteurs de deuxième ordre comprennent les agglulinines. 

Les récepteurs de troisième ordre possèdent un groupement hapto- 
phore et un groupement complémentophile ; on classe dans ce groupe les 
substances sensibilisatrices. 

Metchnikoff explique la formation des anticorps par la théorie 
physico-biologique de la phagocytose. 

A la suite de résorption phagocylaire des corps étrangers intro- 
duits dans l'organisme, le phagocyte se met à élaborer une grande 
quantité de sensibilisatrices , qui tantôt restent à demeure dans 
les leucocytes, comme les cytaseSy tantôt passent dans le plasma. 

La production des fixateurs sera d'autant plus considérable, 
que la réaction a été plus vive et plus souvent répétée. 

ANALYSE DU SANG 

Numération des globules rouges. — La numération des élé- 
ments figurés du sang se fait avec des appareils compte-globules. 

Les plus employés en France sont : Thématimètre de Hayem 
Nachet, celui de Malasscz; en Allemagne : celui de Thomas Zeiss. 

Hématimètre d'Hayem. — Le principe de la méthode consiste à 
numérer le nombre de globules contenu dans un volume connu 
d'une solution de sang dilué d'une proportion déterminée. 

La numération des globules comprend 3 manipulations : 1^ dilution 
du sang : avec une pipette jaugée exactement, on prélève un demi-centi- 
mètre cube de sérum artificiel de Hayem isoionique aux globules rouges. 

Eau distillée 200 grammes. 

NaCl pur i — 

Sulfate de soude 5 — 

Bichlorure de mercure Ok'".50 

On place ces 500 millimètres cubes de sérum dans un petit godet en 
verre. 

On aspire avec une pipette spéciale 2 millimètres cubes de sang pré- 
levés sur une goutte obtenue par piqûre du doigt. 

On mesure rapidement ces 2 millimètres très exactement, en essuyant 
le bout de la pipette avec un linge sec. Il faut dans cette opération 
beaucoup de précision et de rapidité pour éviter la coagulation. 
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Od plonge la pipeLte dans le sérum mesuré dans le godet, et on 




Fig. l± — Pipette de l'hématimètre d'Hayem. 

mélange le sangà ce sérum artificiel en soufHant et en lavant la pipelte 
par aspirations successives à deux ou trois reprises. 

On rend le mélange homogène fiu moyen d'une palette de verre 
qu'on agite en tous sens dans le godet. 

On obtient ainsi une dilution de sang à ^^^ . 

11 faut procéder & la numération sitôt la dilution faite. On dépose sur 
une lame, dans l'intérieur d'une cupule 
exactement réglée, d'une profondeur 
de t/Sde millimètre, une goutte de la 
dilution. En prenantsoin que la goutte 
ne touche pas aux bords de la cuvette 
on dépose la lamelle sur la goutte, et 
on assure l'adhérence de la lamelle 
aux bords de la cellule, en mettant sur 
la lame un peu de liquide, qui s'infiltre par capillarité entre la cellule et 
la lame couvre-objet, et empêche l'évaporation. 

On obtient une tranche de liquide de l/S de millimètre d'épaisseur. 
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Kg. 13. —Cellule dal'hémaUmètre. 




Fig. 14. — Support de l'héinatituètre llayem-Nachet. 

Un système de lentilles disposé sur un support métallique, projette 
sur le fond de la cellule un carré de 1/5 de millimètre de côté; on 
observe donc un cube de 1/3 de millimètre de côté. 

On examine ce cube avec un grossissement moyen de n'importe quel 
microscope. Avec le microscope Nachet, l'oculaire 3 et l'objectif 5 don- 
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nenl une combinaison commode, avec le microscope de Stassnie il con- 
vient d'employer l'oculaire 3 et l'objectif tà. 

Le grand carré est divisé en 16 petits carrés. La numération se fait 
successivement dans chacun des petits carrés; on additionne les 
16 chin'res obtenus, et on ajoute à ce nombre la moitié de celui des glo- 
bules qui se trouvent à cheval sur les bords extérieurs du grand 
carré. 

On répète plusieurs fois cette Dumération sur des points différents 
de la préparation, et on fait la moyenne des chiffres obleaus. 

Si le mélangeest mal fait on aura des écarts très grands, il ne faut 
pas hésiter à recommencer l'opération . 




Connaissant le chiffre moyen des globules rouges contenus dans le 
grand carré, on obtient le nombre des globules contenus dans 1 tnilli- 
vièlre cube de sangen multipliaul ce nombre par 31000. 



Numération des lencocjrtes. — l.a numération des leucocytes se 
fait dans la même préparation, mais il faut passer en revue de 
20 à 60 carrés successivement, en déplaçant rhématimëtrc, d'abord 
dans le sens Iransversul, puis dans le sens vertical. M. Nachet a 
combiné récemment un petit appareil qui permet d'observer rapi- 
dement un grand nombre de carrés successivement, en déplaçant 
systématiquement l'hématimètre dans les deux sens, nous en 
donnons ci-contre le dessin, qui en montre le mécanisme très 
simple (fig. 16). 

On additionne le nombre des leucocytes trouvés dans 31 carrés et on 



mulliplie par 1000 pour obtenir le nombre des leucocytes daasuD milli- 
mètre cube. 

Pour les auméralioDS des globules blancs, il vaut mieux faire des 
dilutions du sang à des 
litres moins forts, l/lû" 
par exemple. 

Namération des hé- 
matoblastes. — La nu- 
mération des hémalo- 
blastes se fait comme 
celle des leucocytes. 

Hématimètre de Ma- 
lassez — On diluo le sang 
recueilli directementdaDs 
la pipette calibrée et gra- 
duée (Mélangeur Potain), 
qui permet de diluer le 
sang à 1/100, à 1/400 ou 
1/500 en aspirant le sang 
Jusqu'à la division 1,4 
ou 5, on aspire ensuite 
du sérum artificiel jus- 
qu'à la division 101 et on 
mélange en agitnnt, de 
façon à ce que la petite 
boule de verre contenue 
dans le réservoir opère 
le mélange intime. 

On met une goutte du 
sang dilué sur la lame 
porte-objet de la cliam- 
bre humide, et on ra- 
bat la lamelle maintenue 
par son compresseur; 
OD obtient ainsi une pré- 
paration ayant l/u ou -1/10* de millimètre d'épaisseur. 

Le porte-objet présente un réscaumicromélrique formé de rectangles 
mesurant I/o ou 1/4 do millimètre subdivisé en 20 carrés, chaque rec- 
tangle limite I/IOO de millimètre cube si l'épaisseur du sang observé 
est de 1/5 de millimètre. On opère comme avec l'appareil d'Iiayem, on 
compte tous les globules contenus dans un rectangle et on multiplie 
■ par 10000. _ 

Le sang recueilli au lit du malade et mélangé dans le réservoir peut 
Être transporté et examiné plus tard, en fermant par un anneau de 
caoutchouc les deux extrémités du mélangeur et en le mainlenant liori- 
lontal ; c'est un grand avantaj^e. 




- IléuiatliJiètrc de llayem-Nacliet. 
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Dosage de Thémoglobine. — La proporlion d'hémoglobine dans 
le sang ne varie pas proportionnellement au nombre des globules; 
il est donc important de procéder à son dosage directement dans 
le sang. On utilise 3 espèces de méthodes : 

1® Méthodes chromotiiétriqiies ; 

2** Méthodes spectroscopiques ; 

3° Méthodes chimiqites (dosage du fer). 

Méthodes chromométriques. — Procédé de Hayem, — Deux 

anneaux de verre accolés 

-■\>^:^=^=:^:^^^^^=^,t ..- ^ sur une lame de microscope 

/ KACMiT ^ -.u,, .^J^^^. ^..:.::^^^^ \ constituent une double cel- 

Fig. 17. — Ilémoglobinomètre de Ifayeui. 

Cette double cellule est pla- 
cée sur un papier blanc en face d'une fenêtre bien éclairée; on met 
dans chaque cellule 500 millimètres cubes d'eau distillée et dans Tune 
plusieurs millimètres cubes de sang (î2 à 3 si le sang est normal, 
5 à 10 s^il est pâle). 

On fait passer sous la cellule contenant de Teau pure de petites ron- 
delles de papier colorié, dont chaque teinte correspond à la coloration 
du sang dilué dans la proporlion de 1/500 et contenant un nombre 
défini de globules rouges sains, chargés d'hémoglobine en quantité nor- 
male. - 

L'échelle des teintes adoptée par Hayem correspond à : 

Teinte no 1 8 866000 globules. 

— no 2 9973000 — 

— n» 3 11081000 — 

— no4 12189000 — 

— n^s 18297000 — 

Cette méthode, combinée avec la numération des globules 
rouges, permet d'établir la richesse globulaire R et la valeur glo- 
bulaire G. 

Si par exemple pour obtenir la teinte n° 4 il a fallu ajouter 8 milli- 
mètres cubes de sang dans la cellule : 
on aura : 

H =Ji4^^ 1.523.625. 

c'est-à-dire que 1 millimètre cube de sang renferme autant d'hémo- 
globine que 15!22625 globules sains. 

La valeur globulaire s'obtient en divisant la richesse globulaire R, 
calculée en globules normaux d'après la quantité d'hémoglobine, par le 
nombre réel des globules numérés. * 



•s P -'* 



f 



LE SANG 175 

soit : n = 2 881 500, la richesse globulaire : 

_ n _ 4 523625 
^-"7- 2B81500 =^'^28. 

Hayem distingue trois types de sang. 

1"* Sang normal. R et n sont égaux G = i. 

2* Sang dans lequel Thémoglobine diminue proportionnelle- 
ment plus, que le nombre des globules rouges R < n G < 1. 

Type le plus fréquent du sang des anémiques. 

3° Le nombre des globules rouges est plus diminué proportion- 
nellement que la quantité d'hémoglobine : 

R > u (i > l 

s'observe dans Tanémie pernicieuse progressive. 

L'abaissement du nombre des globules rouges est un symp- 
tôme plus grave que la diminution de Thémoglobine. 

Hémochromométre de Malassez. — On compare avec un étalon coloré 
la teinte d'une épaisseur connue de sang dilué; une graduation empi- 
rique donne d*ett)blée la richesse en hémoglobine d'une dilution 
à 1/100. 

Nous ne ferons que citer les dispositifs divers tous basés sur les mêmes 
principes : hémomètre de Fleischl Miescher , hémoglobinomèire de 
Gowers, échelle chromométrique de Tallqvist, la pipette de Hoppe Sey- 
ler, l'hémoglobinomètre de Nebelthau, et Dare, etc. 

Méthodes spectroscopiques. — Hématoscope d'Hénocque. — 
L'examen d'une lame de sang de 70 jjl d'épaisseur renfermant 
14 p. 100 d'oxyhémoglobine,avec un spectroscope à vision directe, 
donne un spectre d'absorption où les deux bandes ont une largeur 
égale, une coloration égale, et sont séparées par un intervalle 
clair égal à leur largeur. 

C'est ce qu'HÉNOcQUK appelle le phénomène des deux bandes 
égales. 

Si on observe des dilutions plus faibles, ou des épaisseurs infé- 
rieures, les deux bandes d'absorption sont plus estompées, et la 
bande de gauche paraît plus large et plus noire que la bande de 
droite. 

Si on examine des solutions plus concentrées ou sous une 
épaisseur plus forte, la raie claire qui sépare les deux bandes d'ab- 
sorption diminuera d'étendue, et les deux bandes finiront par se 
confondre. 

L'hématoscopc d'Ilénocqueest composé de deux lames de verre dispo- 
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séesde façon & limiter entre elles un prisme très étroit La goutte desaog 
étalée entre ces deux lames est d'épaisseur régulièrement croissante de 



Flg. <S. — Uématoicope d'Hénocque (vue de proHI). 



gauche à droite ; on déplace cette lame devant la fente du spectroscope 
Jusqu'à ce qu'apparaisse le phénomène des deux bandes égales; suivant 




Fig. 19. 

que l'épaisseur du sang est plus ou moins de 70 h, le sang conlienL 

moins ou plus de \i p. 100 d'hémoglobine. 

Une table permet d'évaluer la teneur 
en hémoglobine, d'après l'échelle empi- 
rique graduée sur les appareils d'Hé- 
nocque. 

La mélhode spcctroscopique per- 
met de reconnaili'c l'étal, chimique 
de la matière colorante du sang, 
l'hémoglobine et chacun de ses déri- 
vés ayant un spectre caractéristique 
(v. p. 143). 

L'examen direct par transparence 
des tissus permet de voir le spectre 
de l'oxy hémoglobine, el d'observer 
la réduction de l'oxyhémogiobine en 
hémoglobine, lorsqu'on interrompl 
la circulation par une ligature. 

llÉ.\ocgtE a décrit la métliodc sui- 
vante : 




n^.Su. — llcJiiatuscuped'Iléiiucquc. 



On examine avec le spectroscope 
incliné à 4S" l'ongle d'un doigt; on 
aperçoit les bandes du spccire de l'oxyhémoglobîne: si on place une 
ligature élastique, la bande droite disparait, la bande gauche s'amincil. 
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et au bout de trente secondes on voit apparaître le jaune; dès qu'on 
enlève la ligature, on voit réapparaître le spectre de Toxyliémoglobine 
avec intensité. 

Ce phénomène est dû à ce que le spectre de Thémoglobine 
n'est pas assez intense pour être observé. 

En notant le moment précis où on fait la ligature, et le moment 
où disparaissent les bandes, on mesure le temps nécessaire 
pour obtenir la réduction complète de Toxyhémoglobine dans les 
tissus. La durée de la réduction dépend de deux conditions : 
quantité d'oxyliémoglobine à réduire; énergie des échanges. Chez 
rhomme normal vigoureux, dont le sang contient 14 p. 100 d'oxy- 
hémoglobine, la durée de réduction est de soixante-dix secondes. 

^activité de réduction est le rapport qui existe entre la quan- 
tité d'hémoglobine et la durée de la réduction multipliée par S. 

Méthodes chimiques (Dosage dufer). — L'hémoglobine renferme 
0,33 p. 100 de fer, il suffit donc de doser le fer contenu dans le 
sang pour en déduire sa richesse en hémoglobine. 

Les quantités de sang à employer pour le dosage, doivent être 
très petites;» on a donc adopté les méthodes de dosage colorimé- 
triques du fer, malgré leurs incertitudes et leurs causes d'erreurs, 
qui s'élèvent à 2 p. 100. 

Ces méthodes consisteût à détruire le sang, à dissoudre le fer à Tétat 
de sulfate de peroxyde de fer, et à le transformer en sidfocyanure de 
fer. 

La solution rouge de sulfocyanure de fer est comparée avec un étalon 
coloré. 

Celle méthode a été utilisée par Lapigque en France, et beaucoup 
simplifiée par Reicheut en Allemagne, qui a réussi à en faire une 
méthode clinique, quoique encore longue à mettre en œuvre : 

1° Mesurer un volume de sang. 

2° Incinérer le sang dans un creuset de platine. 

3^ Dissoudre les cendres dans du bisulfate de potasse. 

4o Laver le creuset avec de l'eau tiède que l'on introduit ensuite dans 
un tube. 

5^ Ajouter un volume déterminé de sulfocyanure d'ammonium et 
d'acide chlorhydrique. 

6^ Observer la coloration et la comparer avec une teinte étalon. 

Les diverses méthodes d'analyse de l'hémoglobine ne donnent 
pas de résultats concordants. 

La méthode colorimétrique donne des chiffres faibles, la mé- 
thode chimique des chiffres forts, la méthode spectroscopique 

CHASSEVART. 12 
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des chiffres en général intermédiaires; il ne faut donc pas com- 
parer entre eux les résultats obtenus par des procédés différents. 

Dosage du glucose. — On reçoit 25 centimètres cubes de sang 
dans 200 centimètres cubes d*eau bouillante, additionnée de 
0*^%2 d'acide acétique; on sépare le coagulum par le filtre, on le 
broie et Tépure par Teau bouillante à 5 ou 6 reprises; les solu- 
tions sont réunies, concentrées, et on y dose le glucose soit par 
les méthodes chimiques, soit par les méthodes optiques (v.p.l02). 

Dosage de l'urée. — Le sang ou le sérum est coagulé par 5 fois 
son volume d'alcool ; on recueille la solution alcoolique qui est 
évaporée, le résidu est repris par Talcool fort, la solution alcoo- 
lique est de nouveau évaporée. Le résidu repris par Teau, on pré- 
cipite l'urée par le nitrate mercurique, le précipité est décom- 
posé et Turée dosée par les méthodes habituelles (v. p. 313). 

Gaz du sang. — Le sang renferme de l'oxygène, de lazole, de 
Tacide carbonique. 

L'azote se trouve dans le sang à Tétat de simple dissolution, 
l'oxygène y est combiné avec l'hémoglobine pour* donner de 
l'oxyhémoglobine, combinaison dissociable (v. p. 138). 

L'acide carbonique est dissout dans le sérum, et aussi combiné 
sous forme de carbonates et de bicarbonates. 

En soumettant le sang au vide barométrique, les gaz du sang 
se dégagent et peuvent être recueillis. 

Le manuel opératoire décrit par A. Gautieu donne toutes les 
garanties d'opérer à l'abri de l'air, nous ne pouvons le décrire en 
détail ici. 

Les gaz recueillis sont analysés d'après les méthodes géné- 
rales. 

Voxygène est absorbé par l'acide pyrogallique et la potasse. 

Vacifle carbonique est absorbé par la potasse. 

Voxyde de carbone est absorbé par le chlorure cuivreux en 
solution chlorhydrique. 






CHAPITRE XIV 

LYMPHE. — CHYLE. — SÉROSITÉS. — PUS. — LIQUIDE 
CÉPHALO-RACHIDIEN. — HUMEUR AQUEUSE 

LYMPHE. — La lymphe est un liquide citrin opalescent, tenant 
en suspension des leucocyles et des hématoblastes. On peut con- 
sidérer ce liquide au point de vue de sa composition chimique 
qualitative, comme du sang privé de ses globules rouges. 

La lymphe renferme, comme le plasma : de la serunialbumine^ 
de la sérumglobuline^ du fibrinogène et du fibrinferment\ ces 
deux dernières substances y sont cependant en proportion moindre. 
La lymphe coagule plus lentement que le sang et donne un caillot 
de fibrine moins abondant. La coagulation de la lymphe se produit 
de la môme façon que celle du sang et dans les mômes condi- 
tions. 

Les physiologistes considèrent la lymphecomme résultat d'une 
transsudation du plasma sanguin et de la diapédèse des leuco- 
cytes, 

La lymphe transsudée parles tissus et drainée par les vaisseaux lym- 
phatiques, passe à travers les ganglions, véritables réservoirs de leu- 
cocytes et filtres de toxines. Puis, se réunissant en troncs de plus en 
plus considérables^ les vaisseaux lymphatiques sousdiaphragmaliques, 
et sus-diaphragmatiques gauches, forment le canal thoracique, qui vient 
déboucher dans la veine sous-clavière gauche ; les vaisseaux de la région 
sus-diaphragmatique droite forment la veine lymphatique droite, qui 
débouche dans la veine sous-clavière droite. 

La lymphe est alors rentrée dans la circulation sanguine. 

La lymphe, par son origine, renferme en plus grande proportion 
les matières exlractives, déchets de Torganisme, et les diverses 
substances élaborées par les glandes. 

La lymphe renferme environ 8000 globules blancs par milli- 
mètre cube, elle est de couleur jaunâtre; celle du canal thora- 
cique et des lymphatiques de la rate, est légèrement teintée de 
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rose, parce qu'elle tient en suspension des corpuscules colorés 
par rhémoglobine (hématoblastes) (Hayem, Frey). 

La lymphe est moins alcaline que le sang ; le caillot mou qui 
se forme dans la lymphe, spontanément, est peu rétractile. La 
lymphe renferme une proportion de matières protéiques moins 
considérable que le sang de 10 à 45 p. 1000. 

Les matières extractives sont les mômes que dans le plasma 
sanguin. Le sucre, Turée, s'y trouvent en plus grande quantité; 
le glycogène est fixé sur les globules blancs. . . 

Les gaz de la lymphe sont presque exclusivement de Tacide 
carbonique. 

La lymphe renferme, comme le plasma sanguin, une enzyme 
diastasique (Rohmann et Biale), et son pouvoir glycolytique est 
considérable (Lepine). 

On a quelques analyses de lymphe humaine ; mais il faut remar- 
quer que ce sont des liquides provenant de fistules, ou recueillis dans 
des cas de lymphorrhée, et ne présentant pas par suite tous les carac- 
tères d'une lymphe normale. 

COMPOSITION DE LA LYMPHE 



4o 



Eau 939,9 9 

Matières solides 60,1 

Fibrines 0,5 ^ 

Albumine 42,7 s ** 

(iraisse, cholestérine, lécithine . . 3,8 1,3 

Matières extracMves 5,7 

Sels. .• 7,3 9 

((iuBLKu et Qitevenxe). (Mcxk) 

Chyle. — La lymphe qui provient de l'intestin porte le nom 
de chyle et les vaisseaux lymphatiques où elle circule portent le 
nom de chylifères. 

Le chyle se déverse dans le canal thoracique, sacomposition dif- 
fère de celle de la lymphe des gros canaux pendant la digestion, 
en raison de rabsorption des graisses au niveau des chylifères; la 
proportion de graisses varie à ce moment suivant la nature de 
ralimentalion. 

La sécrétion lymphatique est variable, elle est en relation avec la 
tension vasculairo, et dépend aussi, suivant Ueidenhaix et Hamburger, 
de Taclivité cellulaire. 

Un certain nombre de substances sont considérées comme suscepti- 
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bles d*augmenter la sécrétion lymphatique ; on les appelle lympha- 
gogues; citons : le sucre^ Turée, le chlorure de sodium, Textrait aqueux 
du muscle d*écrevisse, l'extrait de têle de sangsues. 

Sérosités. — On trouve dans toute cavité séreuse une petite 
quantité de liquide, qui lubréfie les séreuses; ce liquide qui se 
rencontre normalement dans la plèvre, le péricarde, le péritoine, 
semble avoir la composition du plasma sanguin. Sous Tinfluence 
de certaines causes pathologiques, Tépanchement liquide des 
séreuses peut augmenter considérablement de volume. Ces 
épanchements pathologiques se produisent en général sous 
rinfluence de deuxcauses principales : par troubles circula- 
toires : transsttdats, sous Tinfluence d'un processus inflamma- 
toire : exsudais. 

Les humeurs recueillies dans les cavités saines, sont des 
liquides jaunâtres peu colorés, dont la composition se rapproche 
de celle du plasma sanguin. 

La composition qualitative des sérosités pathologiques se rap- 
proche de celle du plasma sanguin, mais renferme quelques 
globules blancs, quelques cellules endolhéliales, quelques pail- 
lettes de cholestérine. 

Les exsudais peuvent coaguler spontanément en donnant un 
caillot analogue à celui de la lymphe; les Iranssudals au contraire, 
môme- lorsqu'ils renferment à\x fihrinogène, ne coagulent généra- 
lement pas; il n'y a formation de caillot que lorsqu'on y ajoute 
une trace de sérum. Celle différence tient à ce que les premiers 
renferment des globules blancs. 

Les sérosités ont une réaction alcaline, leur densité varie de 
iOOo à 1030; elles renferment de 10 à 80 p. 100 de matières 
solides. Les albiiminoïdes des transsudals sont principalement 
la sérumalbumine, la séruniglobuline^ et une petite quantité de 
fibrinogène. Les exsudais renferment souvent une substance 
mucoïde. 

Les gaz sont constitués en majeure partie par de Tacide carbo- 
nique, une petite quantité d'azote, et des traces d'oxygène. 

Les matières extractives sont les mêmes que celles du plasma 
sanguin; l'urée semble manquer dans certains cas; on a signalé 
dans certaines sérosités la présence de divers produits : allanloïney 
acide sarcolaclique^ acide succinique^ leucine, Igrosine, acide 
uriquCy xanlhine, créaline, inosile, ptjrocaléchine {?), 

La composition quantitative des sérosités est très variable. 
HoppE Seyler a môme constaté, que chez un malade atteint d'al- 
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buminurie, la composition quantitative des transsudats de 
séreuses différentes n'était pas la même : 





PLÈVRE 


PÉRITOINE 


oed^:me 


Eau 


957,6 
27,8 
14,6 


967,7 
16,2 
16,2 


982,2 

3,6 

14,2 


Matières albumînoïdes 

Matières extractives et sels . . . 



Sérosité péricardique. — La sérosité péricardique existe en suf- 
fisante quantité à l'état normal pour qu'on ait pu l'examiner chez 
ranimai (cheval) et chez l'homme. Voici des analyses de Gordp 
Besanez chez l'homme supplicié. 

Eau 989,4 955,1 

Fibrinogène 8 

Albuminoïdes 8,8 24,7 

Matières extractives 0,9 12,7 

Sels 0,9 6,7 

Gomme on le voit ces analyses sont assez divergentes. 

Sérosité pleurale. — La quantité de cette sérosité à l'état nor- 
mal est si faible qu'on n'a pas pu l'examiner. 

A l'état pathologique, la quantité peut en devenir considérable; 
la composition du liquide pleurétique est très variable : tantôt 
séreux, il peut devenir sérofibrineux et même purulent. Sa con- 
centration varie dans de grandes limites, ainsi que sa densité et sa 
composition. 

On y rencontre quelquefois une substance mucoïde (Paijkull), 
et môme de la graisse (Mehu). 

Sérosité péritonéale. — A l'état normal la sérosité péritonéale 
est un liquide jaune cilrin, non spontanément coagulable, très 
peuabondant. Dans les cas d'ascite, le volume de Tépanchement 
peutalteindrc 15 et 20 litres. Le liquide est citrin, parfois légè- 
rement opalescent. 

Sa densité varie de 1 005 à 1 020, il renferme de 5,6 à 34,20 
pour 1 000 d'albuminoïdes ; danscertains cas, par suite de rupture 
des vaisseaux chylifères, le chyle se répand dans le péritoine; on 
trouve alors un liquide d'ascite d'aspect laiteux, pouvant renfer- 
mer jusqu'à 43 p. 1 000 de graisse. 

Liquide d'hydrocèle. — La tunique vaginale du testicule peut 
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renfermer un liquide citrin, peu visqueux» neutre ou légèrement 
alcalin, dont la densité varie de 1 016 à 1 026, qui ne coagule pas 
spontanément, mais donne souvent un caillot, par addition du 
sang ou du sérum; il renferme quelquefois desleucocytes et quel- 
ques cristaux de cholestérine. 

Liquide de spermatocèle. — Le liquide de spermatocèle est blan • 
châtre et ressemble à de l'eau mêlée de lait, il diffère du liquide 
d'hydrocèle en ce qu'il renferme des spcrmatozoaires, des débris 
cellulaires et des granulations graisseuses. 

PDS. — Le pus se collecte dans les tissus enflammés; il est 
constitué par un exsudât de lymphe, riche en globules blancs, 
normaux et altérés. 

Le pus se présente sous Taspect d'une masse crémeuse, épaisse, 
de couleur jaune verdâtre. Il est constitué par une partie liquide 
de sérum du pus tenant en suspension des particules solides glo- 
bules de pus. 

Le sérum du pus peut coaguler spontanément, ou après addition de 
sang délibriné. Ce sorum n^est pas comparable au sérum de sang ni au 
plasma; c'est un liquide louche jaune pâle, jaune verdâlre ou brun jau- 
nâtre de réaction alcaline. Lorsque le pus a séjourné un certain temps 
dans l'organisme, le sérum du pus contient un nucléoprotéide, la pyine 
des anciens auteurs, qui précipite lorsqu'on ajoute de l'acide acétique 
au pus. 

HoppE Seyler a analysé le sérum du pus. 100 parties de sérum de pus 

renferment : 

Eau. . . .* 913,7 

Matières aoUdea 86,3 

Matières organiques 78,57 

Albuminoïdes 63,23 

Lécithines 1,50 

Graisses 0,26 

Cholestérine 0,53 

Matières extractives solubles dans Talcool . . . 1,52 

Matières extractives solubles dans l'eau. ... 11,53 

Matières minérales 7^73 

Chlorure de sodium 5,22 

Sulfate de soude 0,40 

Phosphate disodique 0,98 

Carbonate de soude 0,49 

Phosphate de chaux 0,49 

Phosphate de magnésie 0,19 

Les globules du pus sont constitués par les divers leucocytes nor- 
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maux et surtout en voie de dégénérescence : phagocytes bourrés 
de microbes ayant succombé à leur rôle de protecteurs, etc. Ces 
globules contiennent donc tous les albuminoïdes, qui existent 
dans les leucocytes, mais on y rencontre en outre des peptones et 
albumoses (Hofmeistem). 

On trouve encore dans le protoplasma des cellules de pus, de la léci- 
thine, de la cholestérine, des bases xanlhiques, des graisses^ des 
savons. Hoppe Seyleh y a signalé la présence de céréhrine, Kossel et 
FiiEYTAG ont isolé du pus deux substances appartenant au groupe des 
cérébrosides : \B,pyosine et \d.pyogénine. 

D'après IIoppe Seyler, les globules de pus ne renfermeraient plus de 
glycogène. 

Plusieurs autres auteurs ont, par contre, constaté la présence du 
glycogène dans le pus. 

On a signalé dans le pus stagnant des abcès par congestion, la pré- 
sence de : peptoyie, leucine tyrosine, acides gras et aussi d'acides gras 
volatils tels que : les acides formique^ butyrique et valérianique. 

On a encore signalé comme produits caractéristiques, mais dont la 
présence n'est pas constante dans le pus : X^pyine nucléoprotéide pré- 
cipitable par l'acide acétique, et les acides pyinique et chlorrhodinique, 
substances peu étudiées. 

Le pus est souvent coloré en bleu ou en vert par des matières 
colorantes cristallisablcs bleues et jaunes : la pyocyanine et la 
pyoxanthine (Fordos). 

Liquide céphalo-rachidien. — G est un liquide aqueux, alcalin, 
de faible densité 1 007 à 1008, renfermant de 8 à 10 p. 1 000 de 
matières solides; dont 7 à 8 p. 1 000 de matières minérales, cons- 
tituées principalement par du chlorure de sodium; 0,22 p. i 000 
de matières albuminoïdes, globulines; 2,79 p. 1 000 d'autres subs- 
tances organiques. 

Dans certaines affections, notamment au cours des méningites, le 
liquide céphalo-rachidien se trouble; on y rencontre divers éléments 
figurés : globules blancs, microbes. La proportion des matières orga- 
niques dissoutes augmente notamment celle des albuminoïdes; il s'y 
trouve alors non seulement de la globuline, mais de la serine et du 
flbrinogène ; on y rencontre aussi de la peptê7ie, dans le cas de suppu- 
ration. MoTT y a signalé la présence de choline dans tous les cas d'affec- 
tions cérébrales. 

On trouve encore dans le liquide céphalo-rachidien du glucose 
(Cl. Bernard), et une substance réductrice infermenlescible qu'on avait 
supposé être de la pyrocatéchine, mais qui doit être vraisemblablement 
de y adrénaline. 
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Humeur aqueuse. — L'humeur aqueuse de l'œil est un liquide alciilin 
de deusité de 1 003 à 1 009 qui ne renferme que 13 p. 1 000 de matières 
solides et seulement 0,8 à 1 ,2 d'albuminoïdes : serine, globuline et très 
■ peu de ftbrinogène. L'humeur aqueuse coolient de VaciA^paralactique 
iGrukshaoen), de Vurée, du swcfe(PASTz).et une substance réductrice mm 
l'ermenlescible analogue à la pyrocalcchine, vraisemblablement \'adre- 
natine. 
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CHAPITRE XV 

TISSU MUSCULAIRE 

Le muscle est un tissu qui jouit de la propriété de se con- 
tracter activement. La structure histologique du muscle est 
complexe et nous devons en tenir compte, car chaque élément 
histologique est constitué par des substances chimiques nettement 
différenciées. 

L^examen hislologique nous fait distinguer le muscle strié et le 
muscle lisse ; au point de vue physiologique, le rôle de ces deux 
espèces de tissus est différent. 

Les muscles striés répondent à la vie de relation, les muscles 
lisses se trouvent dans les organes de la vie végétative. 

Muscle strié. — Le muscle strié est constitué par la juxtaposi- 
tion d'un certain nombre de faisceaux {fibres musculaires) 
séparés les uns des autres par du tissu conjonctif, qui peut quel- 
quefois renfermer de la graisse. Chaque fibre est entourée d*une 
membrane de substance élastique Ic^sarcolemme^ et constituée par 
un milieu riche en albuminoïdes, présentant des stries transver- 
sales. 

L'examen microscopique d'une fibre musculaire permet de cons- 
tater qu'elle présente alternativement des espaces clairs et des 
espaces obscurs, chaque espace clair étant séparé en deux par un 
Irait obscur, espace de Krause. 

La cellule musculaire est constituée par Tintervalle entre deux 
espaces de Krause. 

L'espace obscur constitue le sarcoprisme^ qui est biréfringent 
et présente en son milieu un espace clair, la strie de Hensen. 

Lorsqu'on traite un muscle par l'alcool, l'acide chromique ou 
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Feau bouillante, il se dissocie dans le sens de la longueur en fibres 
élémentaires ou fibrilles musculaires. Si on le traite par Tacide 
chlorhydrique, la soude étendue ou la pepsine, il se dissocie dans 
le sens transversal et on obtient de petits disques élémentaires : 
disques de Bowmann constitués par les sarcoprismes. 

Ces sarcoprismes fixent le picrocarmin, Tacide chlorhydrique 
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Fig. 21. — Muscles. 

a a\ muscle slrié. — 6, fibrille rausculairc. — d, disque» de Bowmann. — e, fibre musculaire grossie. 
— 1, sarcoprisQiè. — 2, 4, espace clair, — 3, espace de Krause. — /", fibres musculaires lisses. 



les gonfle sans les dissoudre; la substance claire ne se colore 
pas. 

Les muscles striés se présentent en général sous Taspcct d'une 
masse rouge dont la densité est de 1035, et la composition chi- 
mique très complexe. 

Le muscle renferme environ 72 à 78 p. 100 d'eau. Pendant la vie, 
le muscle a une réaction alcaline vis-à-vis du tournesol ; mais sitôt 
après la mort sa réaction devient acide, à cause des transfor- 
mations qui s'y produisent. 

La cellule musculaire peut être considérée comme renfermant 
une solution très riche en matières albuminoïdes : plasma muscu- 
laire^ qui constitue les disques clairs, dans laquelle nage le disque 
bii'éfringent : sarcoprisme. 

L'étude du plasma musculaire est difficile à faire, car sitôt après 
la mort, il se coagule par un mécanisme analogue à celui de la 
coagulation du plasma sanguin. Cette coagulation est une des 
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causes de la rigidité cadavérique. Par un phénomène secondaire 
de putréfaction il y a liquéfaction du coagulum : la viande se 
rassit. 

Plasma musculaire. — Kuune a obtenu le premier le plasma 
du muscle de grenouille; plus lard Halliburton a préparé de la 
même façon le plasma des muscles de lapin. 

Celte méthode consiste à plonger rapidement le muscle encore vivant, 
disséqué, de l'animal en expérience, dans un mélange réfrigérant, de 
manière à abaisser sa température à — 10^. 

On a d'abord enlevé le sang en faisant circuler une solution de sel 
marin à 10 p. 100 dans les vaisseaux, qui irriguent le muscle. 

On broie la masse congelée et on laisse la température s'élever pour 
permettre la fusion de la glace. On obtient alors un liquide épais de réac- 
tion alcaline, le plasma musculaire. 

Ce liquide à la température de 10** coagule spontanément, le 
milieu devient acide, il se forme un caillot légèrement rélractile, 
qui nage dans un liquide : le sérum musculaire. Le caillot est formé 
par une substance appartenant à la famille des globulines : la 
mtjosine. 

Myosinogène. — L'analogie du mécanisme de la coagulation 
du plasma musculaire et du plasma sanguin, a amené Halliburton 
à considérer que le plasma musculaire renferme une globuline 
particulière le myosinogène^ qui se dédouble sous rinfluence d'un 
ferment soluble le myosinferment, en donnant de la rnyosine coa- 
gulée, et une myosinfihrine soluble qui se retrouve dans le sérum. 

Ce mécanisme serait le même que celui de la coagulation du 
sang. 

Le myosinogène isolé par Halliburton du plasma du muscle de lapin, 
précipite de ses solutions par addition de !26 à 40 p. 100 de sulfate 
d'ammoniaque et coagule lorsqu'on le chauffe k 55°. 

La coagulation du plasma musculaire est accélérée par le battage, l'élé- 
vation .de la température à 40*^, la dilution par l'eau; elle est relardée 
par l'addition de 10 p. 100 de NaCl, 3 p. 100 de sulfate de magnésie, ou 
30 p. 100 de sulfate de soude. 

Myosine. — La myosine est une globuline; elle se présente dans 
le plasma musculaire coagulé sous Taspcct de llocons blancs, inso- 
lubles dans Teau, solubles dans les solutions salines : 

de sulfate de magnésie à op. 100 

de chlorure de sodium à 10 — 

ou de chlorhydrate d'ammoniaque à 15 — 
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La myosine est coagulée dans les muscles morts; mais on peut 
facilement l'extraire de la viande, en traitant la viande hachée 
par les solutions salines préparées aux concentrations indiquées 
ci-dessus. La myosine, en solution saline, précipite par le chlorure 
de sodium à saturation et par addition de 94 p. 100 desulfate de 
magnésie cristallisé hydraté. 

Elle coagule lorsqu'on élève la température à 56**. 

Halliburton a signalé dans le caillot musculaire, la présence à côté 
de la myosine d'une autre globuline, \d.musculine onparamyosinogéne ; 
cette substance différerait de la myosine en ce qu'elle coagule à la tem- 
pérature de 47* et est précipitée plus facilement par le sulfate de magné- 
sie à 50 p. 100. 

D'après Furth la musculine serait identique à la myosine. 

Le sérum musculaire, qui reste liquide après coagulation de la 
myosine, renferme deux matières albuminoïdes qu'on peut encore 
obtenir en solution dans l'eau en y faisant macérer à froid, la 
viande hachée. 

Myoglobine et myoalbumine. — Le sérum musculaire contient 
une globuline, la myoglobidine, très analogue à la séroglobuline, 
et qui coagule à63°; etune albumine, la inyoalbumine identique à 
la séroalbumine, qui coagule à 73"*. 

On y trouve aussi une petite quantité d'un nucléoprotéide qui 
provient du noyau du sarcolemme (Peckelhahing). 

Myostroïne. — Lorsqu'on a extrait du muscle le plasma mus- 
culaire, ou de la viande les substances solubles dans l'eau et dans 
les solutions salines étendues, il reste encore une substance inso- 
luble, qui constitue le stroma musculaire ou myostroïne ; cette 
substance se dissout dans les solutions alcalines étendues en se 
transformant en alcalialbumine. 

D'après Holmûren ce serait une nucléoalbumine. v. Furth fait remar- 
quer qu'elle présente la composition élémentaire de la myosine, et la 
considère comme un produit de coagulation de la myosine; c'est aussi 
l'opinion de Daxilewsky, qui admet que la myostroïne et la myosine se 
trouveraient dans le muscle en proportion inverse Tune de l'autre, la 
myos/roine augmentant dans le muscle fatigué. 

Hyohématine. — Matière colorante rouge du muscle; elle est 
identique à l'hémoglobine. 

D'après MoiiNER l'hémoglobine musculaire différerait de l'hémoglobine 
du sang. 
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Mac Munn décrit chez les insectes» qui n*ODt pas d'hémoglobine dans 
le sang, une matière colorante rouge des muscles : la myohémaline, 
qu'il suppose être la même matière colorante que celle des muscles des 
animaux à sang chaud. LÉvr et Morner n'ont pas pu retrouver cette 
substance dans les muscles des animaux supérieurs. 

Le muscle renferme un certain nombre de matières extractives, 
azotées cristallisables,que Ton retrouve dans le bouillon de viande : 

Bases créatiniques : créatine^xanthocréatinine^crmocréatinine^ 
amphicréatinine (A. Gautier). 

Bases puriques : hypoxanthine, xanihine, guanine, carnine. 

Et aussi de Vacide inosique C^*H^*Az*PO* et de Tacide phospho- 
carnique. 

Le muscle contient encore des substances non azotées : glucose , 
giycogène. Acide lactique. C'H'O'. 

Vacide lactique du muscle ou acide paralactique est dextro- 
gyre, c'est un isomère de l'acide lactique de fermentation ou acide 
éthylidénolactique : CïP.CHOH-COOH ; ce dernier ne se ren- 
contre qu'en très faible quantité dans les muscles et le cerveau, 
mais s'obtient en abondance par la fermentation lactique des 
•sucres. 

Le troisième isomère, l'acide hydraciylique CII*OH.GH*.COOH n'existe 
pas dans la nature. 

Acide paralactique. — L'acide paralactique se trouve non seulement 
dans le muscle, mais encore dans la rate, les ganglions lymphatiques, 
le thymus, la thyroïde, le sang, la bile, les transsudats, le cartilage 
ostéomalacique, la sueur, les urines pathologiques. 

L'acide paralactique est un sirop incolore, de réaction acide, soluble 
dans l'eau, l'alcool et l'élher. 

VdiC'ïàQ paralactique se diflférencie de l'acide lactique de fermentation 
par son pouvoir rotatoire, qui est dextrogyre; et aussi, par la solubilité 
et l'eau de cristallisation, que renferment les sels de zinc et de chaux. 

Le lactate de zinc (de fermentation) se dissout dans 58 à 63 parties 
d'eau et répond à la formule : 

Zn (041-0^)» + 311^0 soit 18 p. 100 d'eau de cristallisation. 

Le paralaclate de zinc se dissout dans 17 parties d'eau et répond à la 
formule Zn (G41Wj* + -211=^0 soit 1-2,5 p. 100 d'eau. 

Le lactate de chaux se dissout dans 9 parties d'eau et répond à la 
formule Ca(C3H»0^}* + 5H=^0 soit 29,21 p. 100 d'eau. 

Le paralaclate de chaux se dissout dans 12,4 parties d'eau et répond 
à la formule Ca(G4I»0^)^ + 4H=^0 soit 24,83 p. 100 d'eau. 

Pour rechercher Vacide paralactique, on épuise le muscle par Teau 
bouillante additionnée d'acide sulfurique, on salure avec l'eau de ba- 
ryte. La solution filtrée est évaporée à consistance de sirop; on reprend 
par l'alcool, on évapore, et agite avec l'éther pour enlever les graisses, 
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on redissout dans Feau, et acidulé avec Tacide phosphorique ; on agite 
avec réther, l'acide lactique se dissout dans Téther. 

On évapore Téther, on ajoute au résidu du carbonate de zinc; il se 
forme du paralactate de zinc, qui cristallise facilement. 

L'acide lactique provient du dédoublement des albumonoïdes des tis- 
sus. 

MiNKowsKi a observé que l'acide lactique augmente chez les animaux 
privés de foie et soumis à l'alimentation carnée. 

Araki a constaté que le muscle privé d'oxygène ou intoxiqué par 
l'oxyde de carbone produit une plus grande quantité d'acide lactique. 

Vacide lactique se formerait aussi aux dépens des hydrates de car- 
bone (Ekuvina, HoppE Seyler); aux dépens de Y diCiA^ phosphocarnique 
(Siegfried). 

Inosite. — Le muscle contient de Vtnosife C*H**0' hexa hydro- 
benzol. 

Vinosite cristallise sous forme de beaux cristaux rhomboédriques, 
qui perdent leur eau de cristallisation à 110^ et fondent à iW. Soluble 
dans 7,5 d'eau, l'inosite possède une saveur sucrée; elle ne réduit pas la 
liqueur de Fehling, ce n'est pas un sucre. 

Pour caractériser l'inosite, évaporer au bain-marie avec de l'acide 
nitrique, ajouter au résidu de l'ammoniaque et une goutte de chlo- 
rure de calcium, évaporer et chauffer; on a une coloration rouge de 
rhodizonate de calcium (Scherer). 

Ajouter à la solution d'inosite évaporée une goutte de réactif de Millon 
(azotate mercureux); on aune coloration jaune qui vire au rouge par lu 
chaleur (Gallois). 

Le muscle ne renferme pas de graisse, mais la graisse se dépose 
dans le tissu cellulaire interstitiel des fibrilles musculaires. 
L'épuisement des muscles hachés, par Téther, permet d'obtenir 
la graisse et les.lécithines. 

Matières minérales. — Les muscles calcinés donnent des 
cendres, environ 10 à 15 p. 1000; ces cendres renferment beau- 
coup d'acide phosphorique et de potasse ; puis, par ordre d'impor- 
tance décroissante : de la soude, de la magnésie, de la chaux; 
des chlorures, du fer, des traces de sulfates. 

Gaz. — Les gaz des muscles sont : l'acide carbonique et des 
traces d'azote. 

COMPOSITION DKS MUSCLES 

100 parties contiennent : 

San 75 

Matières solides 25 

Matières alburainoïdes 20 

Matières extractives 4 

Matières minérales 1 
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Rigidité cadavérique. — Le muscle vivant estmou et élastique ; 
après la mort il devient dur et rigide. 

La rigidité cadavérique apparaît chez Thomme au bout d'un 
temps variant de dix minutes à sept heures après la mort, et dis- 
paraît après 1 ou 6 jours. 

La rigidité cadavérique est due à la coagulation du plasma mus- 
culaire dans les fibres. 

La chaleur hâte ce phénomène; on obtient une coagulation immé- 
diate à 40° pour les muscles de grenouilles; de 48 à 50* pour les 
muscles d'animaux à sang chaud; à 30"* pour les muscles d'oiseaux. 

Les acides, la qainine, la caféine, la digitaline, l'éther, le chloroforme, 
Tacide cyanhydrique hâtent Tapparilion de la rigidité et Taugmentent. 

La résolution de la rigidité cadavérique indique le commencement de 
la putréfaction; mais il y a des cas où la putréfaction peut être com- 
mencée sans que .la résolution soit faite. 

Plusieurs auteurs supposent que la rigidité cadavérique est causée 
par Tacidité du milieu, notamment par Tacide lactique, qui coagule la 
myosine. 

Le muscle vivant est neutre et légèrement alcalin, il devient acide 
au moment où la coagulation se fait. 

Pfluger et SnxTziNGont montré qu'il y avait dégagement d'acide car- 
bonique. 

D*après Schipiloff, Tacide lactique s'accumulanl dans le muscle pro- 
voque la coagulation, puis finit par dissoudre la myosine, ce qui amène- 
rait la résolution. 

Modifications chimiques au cours de Tactivité musculaire. — 
Lorsque le muscle vivant en repos, est en connexion avec les nerfs, 
il se trouve dans un état de travail latent; il s'y accomplitd'une façon 
constante des transformations chimiques. Le muscle est en état de 
tonus chimique^ état corrélatif du tonus musculaire physiologique. 

Le tonus musculaire est cet état permanent de contractilité, 
qui ne disparaît que lorsque Ton supprime Tinflux nerveux, soit 
par section des nerfs ou de la moelle, soit par l'action paraly- 
sante du curare. Le muscle paralysé prend un aspect flasque et 
mou, différant de l'état de tonus du muscle capable d'agir. 

Le muscle en repos consomme de Toxygèneet exhale de Tacide 
carbonique; la quantité d'oxygène absorbée est supérieure à celle 
de l'acide carbonique exhalé. 

Le muscle au repos fixe de l'oxygène. 

Pendant le travail musculaire, la contraction musculaire, les 
quantités d'oxygène absorbé et d'acide carbonique exhalé aug- 
mentent dans de fortes proportions. 
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La quantité d'acide carbonique exhalé est supérieure à celle de 
Toxygène absorbé. 

Le muscle en travail dégage de l'acide carbonique. 

Le muscle exsangue peut travailler dans une atmosphère pri- 
vée d'oxygène el dégager de Tacide carbonique. 

On observe, dans le muscle au repos, une destruction constante 
de glycogène^ qui cesse lorsqu'on supprime le tonus musculaire 
(Cl. Bernard). 

Pendant le travail, la quantité de glycogène consommé aug- 
mente, et en même temps rafflux sanguin apporte* du glucose, 
qui est consommé. Ces faits ont été constiités par Chauveau et 
QuiNQUAUD par l'analyse du sang atTérent (artériel) et efférent (vei- 
neux) d'un muscle en travail. 

Le muscle au repos est alcalin au tournesol; pendant le tra- 
vail il devient acide. 

Un muscle pâle devient plus acide pendant la contraction qu'un 
muscle rouge (Gleiss). Il se produit de Tacide lactique. 

La quantité d'acide formée est d'autant plus grande que la téta- 
nisation est plus prolongée et que l'afllux sanguin est entravé. 

Après une marche forcée l'acide lactique apparaît dans le sang 
et dans les urines (Colasanti et Moscatelli). 

L'acide lactique se produit lorsque le muscle ne reçoit qu'une 
quantité insiiffisante d'oxygène (Hoppe Seylew). 

Les substances consommées par le travail musculaire sont le 
glucose el le glycogène. 

La graisse diminue après les exercices forcés, elle semble donc 
être utilisée par le muscle en travail (Danilewski). 

Il est dil'Rcile de déterminer l'importance des destructions des 
matières albuminoïdes au cours du travail musculaire. On voit 
cependant augmenter dans les muscles fatigués les substances azo- 
tées cristallisables, produits de destruction des matières protéiques. 

La créaiine augmente, et se transformerait môme, dans le muscle 
fatigué, encréatinine (Sarakow) ; il se produit aussi des substances 
réductrices toxiques. 

Le dosage de glucose dans le sang permet de mesurer le rôle 
de ce sucre dans le travail musculaire. 

Les expériences de Chauveau et de ses élèves en France, de Fick 
et WiSLicENius en AUemangne, ont démontré que les hydrates de 
carbone étaient la source d'énergie du travail musculaire, contrai- 
rement à l'opinion de Liebig qui pensait que c'étaient les albumi- 
noïdes. 

CH ASSEYANT. 13 
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Pendant le travail musculaire, la quantité d^un'e éliminée par 
les urines n'est pas augmentée sensiblement. 

L'oxygène absorbé et Tacide carbonique exhalé augmentent 
dans des proportions considérables, mais le quotient respi- 

4 . co* . 
ratoire : -^ varie peu. 

Fatigue. — La fatigue musculaire est caractérisée par la dimioution 
de Taplilude à la contraction. Cette fatigue est corrélative à Tacidité qui 
se manifeste dans le muscle. Ranke a pu produire artificiellement la 
fatigue d'un muscle en y injectant de Yacide lactique ou du phosphate 
acide de soude; Mosso a montré qu'il y avait auto-intoxication; il a pu 
déterminer la fatigue chez un chien au repos, en lui injectant du sang 
d'un autre chien fatigué. 

La neutralisation du muscle fatigué par une injection de carbonate 
de soude, le lavage du muscle par injection d'une solution de chlorure 
de sodium à 7 p. 1 000 lui redonnent une énergie nouvelle. 

Muscles lisses. — Les muscles lisses sont constitués par des 
cellules fusiformes allongées, ayant vers le milieu un noyau 
allongé. 

La substance contractile, qui occupe la cellule, est constituée 
par de minces cylindres, qui lui donnent un aspect strie dans la 
longueur. 

On peut extraire des muscles lisses un plasma musculaire neutre 
coagulable, analogue au plasma musculaire des muscles striés. 

Ces muscles contiennent uneglobuline, analogue alamyosine 
qui coagule à la température de 45"* à 50°, de la nncléoalbumine, 
en proportion cinq fois plus considérable que dans les muscles 
striés. 

Les muscles lisses présentent les mêmes phénomènes chimiques 
que les muscles striés; leur conlractilité est moins étendue et 
plus lente à se manifester. 

Ils constituent les tissus contractiles des organes de la vie végé- 
tative : estomac, intestin, etc. 
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TISSUS CONJONCTIF, ADIPEUX. CARTILAGINEUX, OSSEUX 

TISSU CONJONCTIF. — Le iissu cellulaire on conjonclif relie 
entre eux divers organes ou parties d'organes, et présente des 
aspects morphologiques divers. 

Il est constitué essentiellement de cellules, de fibres conjonc- 
tives Qi élastiques^ etd'une substance fonda?nentaley qui entoure les 
cellules et les fibres. 

Les cellules du tissu conjonctif sont impossibles à isoler, on ne 
connaît pas leur composition chimique. 

Géline. — Les fibres conjonctives sont essentiellement consti- 
tuées par une substance coUagène très analogue hVosséine qui se 
transforme, sous l'action de la vapeur d'eau surchauffée, en géla- 
tine. Gannal a préparé avec la vessie natatoire de l'esturgeon, celte 
matière fibrillaire qu'il a appelée géline. 

C'est une substance transparente, insoluble dans Teau, qui se gonfle 
dans les acides et les alcalis dilués, se transforme à chaud en gélatine. 
Elle fixe le tannin en durcissant, est contractée par Talcool et Téther. 

Elastine. — Les fibres élastiques, qui se trouvent le plus sou- 
vent associées aux fibres conjonctives dans la peau, les muqueuses, 
les synoviales, sonl rares dans les tendons; elles constituent/pres- 
qu'exclusivement les cloisons des alvéoles pulmonaires, les dis- 
ques intervertébraux, le ligament suspenseur de la tôle des rumi- 
nants, la tunique interne et moyenne des artères. 

Les fibres élastiques sont essentiellement composées d'une 
substance inattaquable par les acides, les alcalis et les sucs diges- 
tifs : ïélastine. 

On l'obtient en faisant digérer les Gbres élastiques successivement 
avec : de l'alcool chaud, de Teau, de la potasse à 1 p. 100, de l'acide 
acétique, de l'acide chlorhydrique, un mélange d'alcool et d elher ; 
c'est une substance blanc jaunâtre exempte de soufre. Cette subs- 
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tance est insoluble dans l'eau froide ou chaude, Tammoniaque. Tacide 
acétique, la solution cuproanamoniacale. Elle est dirficilemenl digestible, 
se transforme cependant sous l'action de la pepsine acidulée en hémié- 
lastine ou élasline peplone. 

Par putréfaction elle donne naissance à de l'acide butxTique et valé- 
rique, du glycDColle et de la leucinc. 

Macine. — Ln substance fondamentale, qui enveloppe les fibres, 
s*obtient on traitant lu partie du tissu insoluble dans l'eau, par 
de l'eau de chaux. I>a solution obtenue, traitée par Facidc acé- 
tique, donne un précipité d'une substance analogue à la mucine, 

La proportion de mucine est plus considérable dans les tissus 
jeunes que dans les vieux ; certains tissus renferment une forte 
proportion de mucine, on les appelle : iisaua muqueux, 

TISSU ADIPEUX. — Les cellules des tissus conjonctifs peuvent 
se charger de globules graisseux, qui refoulent "le proloplasma 
cellulaire; les libres conjonctives diminuent et disparaissent, le 
tissu conjonctif devient tissu adipeux. 

Le tissu adipeux renferme d'autant moins d'eau qu'il est plus 
riche en graisse. 

Les matières grasses que renferment le tissu adipeux sont 
essentiellement composées : de trioléine, tripalmiline, tristéarine, 
V. p. 113^. 

TISSU CARTILAGINEUX. — Le tissu cartilagineux est formé de 
cellules noyées dans une substance fondamentale, hyaline. 

On dislingue trois variétés de tissu cartilagineux suivant qu'il 
est pur ou associé à d'autres tissus conjonctifs : 
Le cartilage hyalin ; 
Le fihro-cartilage ; 
Le cartilage élastique. 
La substance fondamentale est le chonflromucoïile \ protéide 
isolé par Morociiowetz, puis par Mornkr et dont la constitution 
chimique a été établie par Scumiedebeug [y. p. 36]. 

Chondromucoîde — Le chondromucoïde est une substance amorphe, 

blanche, de réaction acide, insoluble dans Teau.soluble dans les alcalis. 

Sa solution alcaline précipite par les acides, par Talun, le perchlo- 

1. On trouve encore dans beaucoup ir»>uvrasres classiques les mots de chondrine^ 
chondrogène. Ces noms doivent disparaître, car ils expriment une erreur ctiiuiique 
sur la constitution du cartilage. On peut s'en servir tout au plus dans une étude 
rétrospective de l'histoire chimique dn cartilnîro. mais leur place n'est pas dans un 
traité didarUque. 
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rure de fer, Tacétate de plomb; elle ne précipite pas par le tannin, ce 
qui la différencie de la gélatine. 

Sous rinfluence des alcalis elle se dédouble en osséhie et acide 
chondroîltnesulfurique G**IH"AzSO". 

L*acide chondroïtinesulfurique se dédouble à son tour en acide 
sulfurique et en chondroUine C^*H'\AzO''*, substance de consistance 
gomineuse. 

La chondroïtine s'hydrolyse en se dédoublant: en acide acétique et 
en chondrosine, substance de consistance gommeusc et réductrice. La 
chondrosine donne en se dédoublant par hydrolyse de Tacide glycuro- 
nique et de la glycosamine. 

DÉDOUBLEMENT DU CIIONDHOMUCOÏDE PAU HYDROLYSE 
Choiiilromucoïdc. 

/ \ 

Osséine Acide clioiidroïlincsulfuriquu. 

/ \ 

Ac. sulfurique. Chondroïline 

\ 
Ac. acétique. Chonilrosîuc. 

/ \ 

Ac. glycuronique. glycosamine. 

On trouve dims le cartilage, à côté du chondromucoïde une 
substance coUagène, VosséinCy et aussi une substance voisine de la 
kératine. 

Le cartilage renferme encore des matières minérales dont la 
proportion augmente avec Tàgc. 

COMPOSITION DU CARTlLAiiE 

Eau 67,07 73,59 

Matières organiques 30,13 21,87 

Matières minérales 2,20 l,5i 

COMPOSITION DES CENDRES 

100 parties de cendres coiiliennciit : 

NaCI ^M 

Sulfate de soude 4^,81 

— de potasse 26,66 

Phosphate de soude 8î*2 

— de calcium *»88 

de magnésium *»55 

Cornée. — La cornée est considérée comme formée de tissus 
cartilagineux, par quelques auteurs; elle renferme des traces 
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d'albuminoïdes, une substance collagène et une substance mu- 
coïde (MoRNEu). 

TISSU OSSEUX. — Le iissii osseux est composé, comme le tissu 
cartilagineux, de cellules noyées dans une substance fondamen- 
tale. 

Les cellules osseuses sont logées dans des lacunes situées entre 
les lamelles osseuses; elles renferment un protoplasma nu avec 
noyau, elles sont placées concentriquement autour des canaux de 
Bavers, Leur composition chimique est inconnue. 

Les lamelles osseuses sont constituées par Vosséine (v. p. 31), 
substance collagène incrustée de matières minérales. Cette subs- 
tance est perforée par des fibres élastiques (Shahpey) en conli- 
nuité avec le périoste. 

A rintérieur de l'os se trouve le canal médullaire, partie spon- 
gieuse remplie de tissu conjonctif lâche, de vaisseaux et de nerfs ; 
on y trouve des cellules médullaires, remplies de graisses, ou de 
globules sanguins en voie de formation. 

La partie compacte de l'os est formée iïosséine imprégnée de 
sels minéraux. La matière minérale est intimement liée à la 
matière organique. Ce n'est cependant pas une combinaison défi- 
nie, car la proportion relative entre Tosséine et les sels minéraux 
varie dans de grandes limites. L'attraction de Tosséine pour les 
sels de chaux est telle qu'on ne peut pas priver Tos totalement 
de ses sels, et que le précipité de phosphate de chaux provo- 
qué dans une solution de gélatine entraîne la gélatine. 

COMPOSITION DES OS 



Osséine 

Phosphate de chaux . . 
Carbonate de chaux . . 
Phosphate de mngiiébiuni 
Chlorures 



os LONGS 

(partie compacte^ 

31,0 
58,7 

10,1 

Frerichs 



os COL'KTS 



31,2 
58,4 
8 

1.4 
0,9 

BlRHA 



SrBSTANCE 
SPCNGIECSE 



35,8 
42,8 

iy,3 

1.0 
0.09 

BiBRA 



Le tissu osseux renferme de 84 à 87 p. 100 de phosphate trical- 
cique, du carbonate de chaux et de petites quantités de chlorure 
et de iluoriire de calcium. 

Lo rapport entre la quantité de phosphate et celle de carbonate. 
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fluorure et chlorure, correspond à la composilîon de roches nalu- 
relies, les apalites^ répondant aux formules suivantes : 

3 (Ca»(PO*)^) CaCO' 
3 (Ca^(PO^)«) CaCl* 
3 (Ca3(P0*)â) CaFl^ 

Les di(T(5rents os du squelette ne présentent pas la même com- 
position. La matière organique varie de 150 à 300 p. 1 000, la 
teneur en matière minérale de 290 à 563, la graisse de 13 à 
269 p. 1 000. 

Les os se chargent de matière minérale à mesure que Ton 
avance en âge. 

Dans les cas pathologiques : rachitisme, ostéomalacie, le tissu 
osseux ne fixe plus les substances minérales. 

L'osséine semble s'être modifiée. 

Le tissu des dents a une composition très voisine de celle du 
tissu osseux. 



CHAPITRE XVII 

TISSUS NERVEUX, ÉPITHÉLIAUX. — PEAU 

TISSU NERVEUX. — Les diverses parties du système nerveux 
ont une composition qualitative analogue, mais diiïérente au point 
de vue quantitatif. 

Il y a de Teau en proportion variable : 

100 parties de : coiilienuciil : Kau 

Cerveau substance grise 83 

— — blanche 70 

Cervelet 79 

Moelle épinière 71 

Nerfs 62 

Le tissu nerveux contient des matières organiques qui sont : 

1" Des matières protéiques ; 

2^ Des matières solubles dans l'alcool et Téther ; 

3"* Des matières extractives cristallisables ; 

i'* Des sels minéraux. 

Les matières protéiques représentent environ la moitié des subs- 
tances solubles. Ce sont principalement : des globulines, des 
nucléoalbumines, abondantes dans la substance grise; une kéra- 
tinCj appelée neurokératine , qui constitue presque exclusive- 
ment la gaine de Schwann, 

Les matières protéiques représentent : 

51 p. tOO des mali^res solides de la substance grise 
33 — — — blanche 

42 — — — du cervelet 

28,33 — — — de la moelle 

29 — — — du nerf sciatique. 

Halliburton décrite globulines particulières au tissu nerveux : 

Une neuroglobuline a qui coagule à 47® 

— • ? — 70<>-75 

et une nucléoalbumine — Sô^'-fiO® 
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Le tissu nerveux no renferme ni peplonc, ui albumosc, ni myo- 
sinc, ni albumine. 

Les matières solublcs dans l'élher et l'alcool sont de la lêci- 
thine, du firotagon, de la cérébrine, de la cholestérine, des ymisses. 

La substance blanche renferme lo ù 20 p. 100 de ces produits 
solubles dans l'élher, la substance grise n'en renferme que 5 à 
6 p. 100. 

Les malières exiractivcs crislallisablessont: la créaline, hi J'a/t- 
thine, Vhypoxanthine, la leucine, Vi/iosile, des acides e/rin!, de 
Vacide tirique, de Vitrée; elles représentent quelques millièmes. 

Les matières minérales s'y trouvent dans la proportion de 2 à 
iO p. 100 ; ce sont principalement : du phosphate et du chlorure 
de potassium ; on y trouve encore du carbonate, des sulfates, du 
sodium, du calcium, du fer et des traces de fluor. 



PEAU. — La peau est constitui!e par le derme recouvert de 
V épidémie. 

Uépiderme est constitué par plusieurs couches de cellules épi- 
thélialcs provenant de la 



prolifération de la couche 
profonde : corps miiqueux 
de Malpighi. La couche 
supeiTiciclle est cornée, 
les couches intermédiai- 
res sont constituées par 
des cellules en voie de dé- 
générescence, dont le pro- 
toplasma disparait pour 
^tre remplacé pardc Vélci- 
dine qui remplit la cellule 
autour du noyau (Ranvier). 
ment en kératine. 




.V 



Fit ii — Peau 
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Vêléidiiie se ti-ansforme progressive- 



Kératine. — La kératine se trouve dans toutes les productions 
épidermiques : cheveux, poils, ong:les, cornes, sabots, laine, 
plumes, substance blanche nerveuse. Il doit exister plusieurs 
Âératines car leur composition varie suivant leur origine. 

Les kératines sont insolubles dans l'eau, l'alcool et l'élher, et daos la 
plupart des réaclirs. 

Elles sont solubles dans les solutions alcalines nioycaacment con- 
centrées, notamment dans l'ammoniaque. 
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Les kératines sont remarquablement riches en soufre et donnent au 
nombre de leurs produits de dédoublement, de la cysline. 

Lorsqu'on détruit la kératine par ébullition en liqueur alcaline, le 
soufre s'élimine à Tctat de sulfures et il se produit des albumoses et 
des peptones. 

La solution précipite en noir les sels de plomb. 

L'acide azotique jaunit la kératine. 

La kératine sliydrolyse à chaud sous Tinfluence des acides et donne 
au nombre de ses produits de dédoublement : de la leucine 4 à S p. 100 
de la lyrosine, de ïacide asparlique et de Vacide glutamiquCy de Vam- 
maniaque et de Vhydrogène sulfuré. 

Il y a aussi formation de cysline et lysine, d'arginine. 

Derme. — La partie sous-jacenle de Tépiderme est constiluéc 
par un faisceau de tissu conjonclif renfermant beaucoup de fibres 
élastiques^ : le derme. 

Ce tissu en raison de sa constitution, fixe le tannin et les sels do 
fer et devient alors imperméable et imputrescible (cuir). 

Le derme contient plusieurs organes divers; sa partie profonde 
constitue une couche adipeuse, il s'y trouve des glandes sudori^ 
pares, dos glandes sébacées^ de nombreuses papilles qui renfer- 
ment des anses vasculaires, un lacis nerveux et les corpuscules 
du tact. 

La peau donne naissance à divers appendices : poils, cheveux, 
plumes, écailles, ongles, sabots, cornes, carapaces. 

Poils et cheveux. — Les poils et cheveux naissent de follicules 
pileux, constitués par du tissu conjonclif. La partie profonde du 
follicule est constituée par un renflement ou racine bulbeuse, d'où 
part le poil. 

Le poil est formé de deux parties : Tune interne, la moelle, 
qui remplit le canal central, l'autre externe, constituée par des 
cellules épithéliales imbriquées obliquement. Ces cellules ren- 
ferment presque exclusivement de la kératine. 

La portion engainée dans le follicule contient des albuminoïdes 
solubles; la portion externe du poil est peu soluble, difficilement atta- 
quée par les alcalis, dégage lorsqu'on l'attaque par les acides: de \ hy- 
drogène sulfuré, 

L acide nitrique jaunit le poil puis le décompose en acide oxalique et 
une substance amère. 

Les poils donnent beaucoup de cendres de 0,32 à 7 p. 100. On y trouve 
de la silice, notamment dans les cheveux des vieillards. 

D'après Metchxikoff, les cheveux blanchissent parce que le pigment 
qu'ils renferment est détruit par les cellules pigmentophages dont il a 
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signalé Texistence dans la portion médullaire du cheveu. Les poils et 
cheveux renferment une notable quantité d'arsenic (A. Gautier). 

Ongles. — Les ongles sont une production épiderniique, déve- 
loppement exagéré du stratiun Lucidam, Ils sont presque exclusi- 
vement constitués par de la kératine. 

Il en est de môme des écailles des reptiles et des substances 
cornées de diverses origines. 

Les carapaces de certains animaux sont constituées par des matières 
diverses. 

Tunicine et chitine. — La carapace des tuniciers est formée de 
tunicine, matière analogue à la cellulose (Ambrown) et qui donne du 
glucose par dédoublement hydrolytique (Winterstein). 

Celle de certains mollusques est constituée par de la chitine 

Krawkow admet Texistence de plusieurs chitines, différentes suivant 
les espèces animales dont elles proviennent. 

Les chitines se différencient par leur action vis-à-vis de Tiode, et 
seraient des dérivés amidés des différents hydrates de carbone, glucose, 
glycogène, dexlrine, etc. 

L'hydrolyse de la chitine par les acides minéraux dilués, donne de 
Tacide acétique et de la glucosamine. Schmiedeberg considère la chitine 
comme étant un éther acétylacétique de la glycosamine. 

La chitine est une substance blanche, insoluble dans Teau bouillante^ 
Talcool, Téther, lacide acétique, les acides et les alcalis étendus. Soluble 
dans les acides concentrés. 

Hyaline. — L'enveloppe des échinocoques, des kystes liyda- 
tiques, est constituée par unr» substance voisine de la chitine, 
la hyaline. 

Pigments. — Les pigments de la peau, des cheveux, des cornes et des 
tumeurs sont peu connus. 

On a décrit : la mélanine substance insoluble dans Teau, Talcool, 
Téther, le chloroforme et les acides étendus, soluble dans la potasse, 
pigment noir de certaines tumeurs, jo/i^ma/orAustfne de Nencki; L'acide 
mélanoîdique ; et Isisavcomélaiiine de Schmiedeberg, retirée de certains 
sarcomes. 

Ces pigments semblent ne pas contenir de fer, ils sont pauvres en 
azote. 

Les productions pathologiques de Tépidcrme ont été l'objet de 
quelques travaux. 

Les écailles d'ichif/ose^ opaques, dures, cornées, renferment 
d'après Gorup-Besanez : de la kératine, de la leucine, de ïacide 
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hippitriquCy des matières f/rasses^ de la cholestérine ; leurs cendres 
sont riches en fer et en silice. 

Les écailles, de pellagre analysées par Schmetzer renferment de 
la leiicine, de la tyrosiiie, de la cholestérine et des matières grasses. 

Matière sébacée. — Les glandes sébacées sécrètent une matière 
onctueuse qui s'épaissit à Tair; la composition de la matière sébacée 
est variable; elle renferme des débris de cellules épithéliales et est 
riche en matières grasses et en cholestérine. 

Le vernix caseosa, qui enduit la peau du fœtus au moment de la nais- 
sance, est un produit de composition analogue à la matière sébacée, 
riche en cholestérine, il en est de même du smegma préputial. 

Le cé)*umen, sécrété par les glandes cérumineuses du conduit auditif 
externe, est une matière onctueuse, jaunâtre, amère renfermant des 
matières grasses, des débris cellulaires et une matière colorante jaune, 
amère. 

Sueur. — La sécrétion des glandes sudoripares est constante, mais 
très variable. La sueur sécrétée est aussi de composition variable, c'est 
surtout de Teau qui s'élimine ainsi au niveau de la peau; la sueur n*est 
jamais pure, elle renferme des produits qui séjournent à la surface de 
la peau. 

La sécrétion sudorale est alcaline, mais on constate souvent son 
acidité; cela tient à ce que, au début de la sécrétion, il y a entraînement 
d'acides gras, qui sont à la surface de la peau. 

La sueur contient des chlorures, des phosphates et des sulfates, de 
Turée, de la créatine, de la leucine et de la tvrosine. 

Suivant le lieu de sa production elle présente une composition diffé- 
rente ; aux aisselles et aux pieds elle aune réaction franchement alcaline 
et renferme beaucoup d'acides gras volatils : acide butyrique, acide 
valérianique. 

La sudation est un mauvais moyen de dépuration de l'organisme; 
elle enlève surtout l'eau de Torganisme, il y a donc après des sudations 
abondantes, de l'anurie. 

Or, les matières extractives excrétées par la sueur, le sont en quantité 
insignifiante. 

Le professeur Landoi/y a établi que la dépuration obtenue en enle- 
vant à l'organisme 100 litres de sueur, correspond à celle obtenue par 
rémission de 1 litre d'urine et à ce qu'on obtient en faisant une sai- 
gnée de 100 grammes de sang. 

Certains médicaments s'éliminent par la sueur : le camphre, l'alcool, 
riode, l'arsenic, le mercure, il en est de même pour certains principes 
odorants ail, oignon, asa fœtida, etc. 

La sueur peut prendre des colorations différentes, jaune, bleue, rouge, 
noire; ces colorations sont dues à la présence de pigments microbiens 
sécrétés par des microorganismes qui séjournent dans la peau. 

La sécrétion sudorale est sous la dépendance de la tension sanguine, 
de la température. Certains médicaments activent cette sécrétion : le 
jaborandi et son alcaloïde la pilocarpine^ la muscavine^ la nico- 
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Une, Vopium et la morphine^ les sels ammoniacaux. D'autres diminuent 
la sécrétion sudorale : Vatropi'ne^ VagariCy V aspirine. 

Le suint du mouton est constitué par les éléments solides de la sueur 
concrètes dans la laine. C'est une substance complexe d'aspect gras, 
onctueux, qui renferme de la cholestérine (Vauquelix) et beaucoup de 
potasse ; 5 kilogrammes de toison donnent 800 grammes de suint. 

Lanoline. — ^ Liebreu:ht a montré que le suint renfermait une abon- 
dante proportion d'un éllier gras de la cholestérine, et a préconisé l'em- 
ploi de cette substance onctueuse, crémeuse, comme excipient dans les 
pommades sous le nom de lanoline. 

Cette substance est résorbée facilement par l'épiderme, elle renferme 
23 p. 100 d'eau, et fond à 42\ 
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TROISIÈME PARTIE 

FONCTIONS DE L'ORGANISME 



CHAPITIŒ XVIII 
|(ESPIRATION 

La respiration consiste en un échange gazeux entre Tair et 
Torganisme. 

Les animaux terrestres respirent dans Tair libre; les animaux 
aquatiques respirent Tair diaaout dans Teau. 

Le phénomène chimique est toujours idenkîqoe, ranimai 
absorbe Toxygène de Tair, qui lui est nécessaire pour entretenir 
la combustion dans les tissus, el exhale l'acide carbonique formé, 
résultat de ces combustions. 

Cliez les animaux inférieurs il y a échange direct entre Tair et 
les tissus. Chez les animaux supérieurs, le sang sert d'intermé- 
diaire; la circulatiçn amène Toxyg^ne des poumons aux tissus et 
charrie Tacide carbonique des tissus aux poumons. Nous devons 
distinguer deux respirations : la respiration inierne^ échanges 
gazeux, au niveau des capillaires, entre le sang el les tissus ; la 
respiration externe, échanges gazeux, entre le sang et Tair, qui 
se fait dans les poumons, chez les animaux terrestres supérieurs; 
dans les branchies, chez les animaux aquatiques; dans les trachées, 
au niveau de la peau, chez les insectes et les articulés. 

Les anciens savaient que les animaux avaient besoin d'air pour 
vivre, mais avaient des notions les plus erronées sur le rôle de la respi- 
ration. Depuis Platon et Auistote, jusqu'à Boyle, 1Iuygrns,Derham Ber- 
NouiLLi, Dbscautës, Duerhave, OU admettait que le rôle de Tair était de 
rafraîchir le sang; pour IIelvetius Tair avait pour but de condenser le 
sang veineux pour Tempêcher de briser les vaisseaux ; pour Uales, il 
déplisse les poumons et permet la circulation du sang, le brasse et le rend 
rutilant. 

Ce n'est qu*en IC60, que Nicolas le Fèvre, puis Jean Rey constatent 
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dans Tair la présence d'un esprit universel « qui subtilise et volatilise 
toutes les super fluidités de ce liquide (le sang) ». 

En 1674, John Mayow, en Angleterre, admet aussi l'existence d'un 
nitre aérien, air vital ou de feu : « qui ne constitue qu'une partie de Tair, 
mais la plus active, et sert à entretenir la combustion ». Il ajoute : 
« // faut croire que les animaux tout comme le feu enlèvent à lair des 
particules de même genre ». Mayow et Willis Tanatomiste, admettent 
que le sang emporte l'esprit vital jusqu'aux muscles pour y déterminer 
la force et la chaleur. 

En 1707, Black reconnaît la présence de l'acide carbonique dans l'air 
expiré : « Je me convainquis, dit-il, que le changement produit sur 
Vair saluhre par l'acte de la respiration, provient principalement, 
sinon uniquement, de la convei'sion d'une partie de cet air en air fixe 
(acide carbonique). 

C'est Lavoisier, qui le premier, sut établir sur des bases précises l'iden- 
tité de la combustion et de la respiration. Cette importante découverte 
fut publiée dans un ensemble de mémoires à l'Académie des Sciences, 
de 1775 à 1790. 

Il commence par établir la composition exacte de l'air, puis il dé- 
montre que l'animal fixe l'oxygène tout comme le phosphore, le soufre 
et les métaux; il montre ensuite que ce phénomène est corrélatif à un 
dégagement de chaleur et d'acide carbonique. 

Dans un deuxième mémoire, il fait, en collaboration avec Laplace, en 
1780, avec le calorimètre à glace, l'étude du dégagement de chaleur 
des animaux à sang chaud, et conclut de ses expériences rigoureuses : 
c( Jm respiration est donc une combustion à la vérité fort lente, mais 
d'ailleurs parfaitement semblable à celle du charbon, » et encore : 
if Ainsi, l'air que nous respirons sert à deux objets également néces- 
saires à notre conservation, il enlève au sang la base de l'air fixe, dont 
la surabondance serait nuisible, et la chaleur de cette combinaison 
déposée dans les poumons, répare la perte continuelle de chaleur que 
nous éprouvons de la part de l'atmosphère et des corps environ- 
nants ». 

En 1785, Lavoisjer, poursuivant ses études, voit que tout l'oxygène 
absorbé ne se retrouve pas à l'état d'acide carbonique, qu'un« partie se 
transforme en eau ; enlin, en 1789, dans un mémoire présenté avec 
Ségcix, il constate que Toxygène consommé par divers individus est 
variable, et que le travail amène une consommation plus considérable 
d'oxygène et un dégagement corrélatif d'une plus forte quantité d'acide 
carbonique. 

LiAVOisiERa donc vu, le premier, la combustion de l'organisme, il s'était 
trompé en localisant cette combustion au niveau des poumons, et le 
couperet de la guillotine l'a empêché de compléter ses travaux et sans 
doute de redresser son erreur. 

En effet, si au niveau du poumon, la combinaison de l'oxygène et de 
l'hémoglobine dégage I V**',77 par molécule d'oxygène combiné (Berthe- 
lot), c'est au niveau des tissus que se fait la combustion réelle. 

Ce fait important, pressenti par Mayow et Willis, a été démontré par 
des contemporains de Lavoisieu. Hassenfratz et Lagrange ont établi que 
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c'était au niveau des capillaires que l'oxygène se tran formait en acide 
carbonique ; en 1799, H. Davy démontrait que le sang artériel renfer- 
mait de l'oxygène libre; en 1803, Spallaxzani observait que le muscle 
plongé dans l'hydrogène dégageait de l'acide carbonique; il en concluait 
que c'est au niveau des tissus que se produisent les combustions. 

Respiration pulmonaire. — C'est au niveau des alvéoles pul- 
monaires que se fait rechange gazeux entre Tair et le sang vei- 
neux, lequel chemine dans un fin réseau capillaire, de façon à ce» 
que chaque globule rouge se trouve en contact avec Tair, au tra- 
vers de la mince paroi. 

Nous ne décrirons pas ici la structure des poumons, dont les 
ramifications permettent d'obtenir 200 mètres carrés de surface 
respiratoire, et le passage, globule à globule, de 20 000 litres de 
sang en vingt-quatre heures ; nous ne décrirons pas non plus le 
mécanisme des inspirations et des expirations, ni le rythme de la 
respiration (v. Histologie et physiologie). 

Le nombre des respirations normales est d'environ de 12 à 
30 par minutes, il est essentiellement variable. Accélérée par 
Texercice, ralentie par le repos, le sommeil, l'hibernation, l'acti- 
vité respiratoire est soumise à des multiples causes de perturba- 
tions physiologiques, pathologiques et thérapeutiques, sur les- 
quelles nous ne pouvons pas insister ici. 

Le volume d'air inspiré à chaque inspiration égale le volum(» 
d'air expiré ; il dépend de la capacité llioracique; il est d'environ 
500 centimètres cubes, moindre chez la femme que chez l'homme. 
La valeur de l'inspiration forcée est de 3 litres à 4 litres sui- 
vant la taille (l'",30,i°*,80) et l'étal des poumons; on mesure direc- 
tement ces volumes par un dispositif fort simple à imaginer, en 
recueillant dans une cloche, sur l'eau ou le mercure, l'air expiré ; 
on emploie eu général des spiromètres, dont le plus simple est 
celui de Hutchinson. 

Capacité pulmonaire. — La capacité pulmonaire offre à consi- 
dérer divers éléments : 

1** Le volumû de l'air inspiré ou expiré à chaque mouvement 
respiratoire normal : 

Air courant = 300 centimètres cubes. 

2° La quantité d'air que nous pouvons faire entrer en supplé- 
ment dans nos alvéoles pulmonaires, en faisant un effort d'inspi- 
ration forcée : 

Air complémentaire = 1 670 cenlimètres cubes. 

CHASSEVAM. 14 
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3"* L'air, qui normaiemenl reste toujours dans nos poumons, 
mais que nous pouvons expulser par un effort d'expiration forcée : 

Air lie réserve = 1 600 centimètres cubes. 

4" Enfin la portion d'air que nous conservons toujours dans nos 
poumons malgré tous nos efforts d'expiration : 

Air résiduel = 1 200 centimètres cubes. 

capagith: pulmonaire 

«2 Air complémentaire i CÎO 

• S ii \ Air courant 500 . ^ ... ( Capacité 

Il i Air de réserve 1 600 ^f ^^^'^.^ ) vitale. 

3 ^ K' ' i } i onA ^ pulmonaire. 

^ Air résiduel 1 200 

On peut facilement mesurer : Tair complémentaire, Tair cou- 
rant et Taîr de réserve avec le spiromètre; mais l'air résiduel ne 
peut être mesuré que par un artifice. Guéiiant en 1864, a imaginé 
une méthode indirecte qui consiste à respirer dans l'hydrogène. 

Au lieu d*inspirer, dans une inspiration calme, oCO centimètres cubes 
d air, on inspire 300 centimètres cubes d'hydrogène ; on fait 5 à 6 mou- 
vements respiratoires dans la cloche, puis on analyse Tair de la cloche 
en y dosant Thydrogène. Ex.: Supposons qu'à la fin de l'expérience l'air 
de la cloche renferme 14'*%4 d'hydrogène pour 100, les 300 centimètres 

cubesd'hydrogèneintroduitsontétémélangésà-î^îi-^-^— 300'^'^= 2930. 
2 930 représentera le volume total de la capacité pulmonaire ; en en 
retranchant les volumes mesurés au spiromètre pour l'air courant et Tair 
de réserve, on obtiendra l'air résiduel. 

Cette méthode de la respiration d'un gaz inerte et non absor- 
bable a permis à Gkéhant de mesurer ce qu'il appelle le coeffi- 
cient de ventilation pulmonaire. 

Grkhant a vu que i/3 de l'air inspiré, ressortait sans avoir 
séjourné dans le poumon. 

Il nest resté dans le poumon que les 2/3 de l'air pur de l'aspiration, 
soit 330 centimètres cubes d'air pur. Ces 330 centimètres cubes d air 
sont mélangés à 2 8U0 cenliniètres cubes d'air de réserve et d'air rési- 
duel. 

Gréhast appelle coefficient de ventilation le rapport : 

air pu r SHO .. . .^ 

Le coefficient de ventilaliun est vnriable, il augmente si on 
fait des inspirations profondes. 
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Nous n'avons jamais d*air pur dans nos poumons ; d'après Gréhant, 
Tair pulmonaire renferme 8 p. ICO d'acide carbonique. 

Le coefficient de ventilation moyen d'un adulte est de 8 litres par kilo- 
gramme et par heure; 560 litres par heure, pour un homme de 70 kilo- 
grammes. 

La pression intrapulmonaire est variable ; pendant Tinspiration, elle 
est inférieure à la pression normale, supérieure pendant l'expiration. 
Dans la plèvre, la pression est négative. 

Les mouvements respiratoires influent sur la circulation; pendant 
rinspiration, il y a diminution de la pression artérielle, augmentation 
de la pression veineuse ; pendant Texpiralion, stase veineuse momen- 
tanée. 

Phénomènes chimiques de la respiration. — Lair atmosphé- 
rique a une composition sensiblement constante, qui a été déter- 
minée par Dumas, en poids et en volume. 

Vo'unic Poids 

Oxygène . . . .' 2a.95 23,015 

Azote et argon '79,02 76,9S5 

Acide carbonique 0,03 

100,00 

Cet air est en outre chargé d'une proportion de vapeur d'eau 
variable suivant Télat hygrométrique de l'air et la température. 

L'analyse de Tair expiré montre qu'il a subi plusieurs modifi- 
cations. La température s'en est élevée et est devenue voisine de 
celle du corps; il a cédé son oxygène en parlie; il est plus chargé 
d'acide carbonique; il contient un léger excès d'azole ; il s'est 
saturé de vapeur d'eau ; il renferme des traces d'hydrogène, de 
formène, d'ammoniaque; il s'est débarrassé en partie de ses 
germes et poussières, qui se sont déposés dans les voies respira- 
toires. 

COMPOSITION DE l'aIR EXPIHÉ 

DifTéreuccs 

Oxygène 16,05 — 4,7* 

Azote et argon 79,59 + 0,39 

Acide carbonique 4,35 + *>32 

Vapeur d'eau 5,0 

Quotient respiratoire. — Le rapport entre l'oxygène absorbé et 
l'acide carbonique exhalé se désigne sous le terme : quotient 

respiratoire -^r ; il n'y a pas de rapport constant entre ces deux 

valeurs, le quotient respiratoire est variable ; il est donc d'un 
grand intérêt de pouvoir le déterminer et de mesurer ses varia- 
tions physiologiques ou pathologiques. 
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Analyse des gaz de la respiration. — Lavoisier et Seguin ont 
les premiers déterminé ce rapport, par des mesures précises; leur 
appareil a été repris avec légères modifications par Dulong et 
Petit, puis par Riïgnault et Reiset, qui lui ont donné sa forme la 

plus paiTaite. 

On place dans une cloche de 50 litres l'animal dont on veut étudier la 
respiration ; cette cloche est entourée d'un manchon d'eau, elle est reliée 
par plusieurs tubulures à divers appareils : 

A, un appareil condensateur d'acide carbonique ; 

B, un gazomètre rempli d'oxygène à pression constante ; 

C, un manomètre à air libre, à écoulement de mercure, qui permet de 
recueillir l'air à analyser à un moment donné. 

Pour faire les calculs, on détermine : 

V, le volume de Tair en litres au début de l'expérience, qui comprend : 
le volume de la cloche, plus le volume des accessoires, moins le vo- 
lume de l'animal et des aliments enfermés ave« lui ; 

H, la force élastique de Tair dans la cloche ; 

t, la température ; 

/", la tension de la vapeur d'eau, l'air étant maintenu en saturation de 
vapeur d'eau; 

Po, le poids de l'oxygène au début ; 

Po', le poids de l'azote au début. 

V (H - f) 



Po = 0,2095 X i,4298 X 
P^/= 0,7905 X 1,2502 X 



(1 + 0,00367 tj 7t)0 
(1 + 0,00367 t) 760 



On fait l'expérience en ramenant à la fin, le volume V, la tempé- 
rature /, la pression H et la tension de vapeur d'eau f aux mêmes 
valeurs qu'au début; on analyse un volume connu de gaz et on 

note la proportion d'oxygène -^, d'azote — et d'acide carbonique— qu'il 

renferme pour 100 volumes, ce qui permet de calculer le poids de ces 
gaz avec les formules suivantes : 
Pour l'oxygène 

P' = ~ X 1,4298 X V "~^ 



(1 -f 0,<0367) 760 

Pour l'azote 

1 U — f 

P;=:i- 1,2562 xV ^ 



a ' (t +0,UU367) 760 

Pour l'acide carbonique 

1 U — f 

P"=-x 1,9774 X V7 ' 



(i + 0,U63<i7) 760 



On note, en outre, le poids P de l'oxygène de la cloche de réserve qui 
a été consommé. 
Le poids Q de l'acide carbonique, absorbé par la potasse. 



il 
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On obtient finalement les divers élémenls de calcul du quotient res- 
piratoire : 

Oxygène consommé : P' + P. 

Azote exhalé : Pi' — Po'. 

Acide carbonique formé : P" -f- Q. 

Cette méthode d'analyse mesure la totalité des échanges gazeux par 
les poumons, par la peau, par les intestins, mais ne peut s'appliquer 
qu'aux petits animaux. 

Pettenkoffer et Voit ont imaginé un dispositif pour Thomme 
et les grands animaux. L'homme ou l'animal est placé dans une 
chambre close de capacité connue, et assez vaste pour qu'il 
puisse s'y mouvoir aisément. On établit une bonne circulation 
d'air dans cette chambre, à l'aide diin aspirateur. L'air extérieur 
entre par un trou ménagé à la paroi et sort par deux ouvertures; 
il se sature de vapeur d'eau sur de la ponce mouillée et passe 
dans un compteur qui mesure son volume. 

Une dérivation est établie sur le tube de sortie, et à laide d*un petit 
aspirateur spécial, on fait traverser une partie de l'air à sa sortie, dans 
une série d'appareiU destinés à retenir Teau et Tacide carbonique. Un 
compteur placé dans le trajet permet de mesurer le volume de l'air 
analysé. 

On détermine aussi la composition de Tair avant son entrée dans la 
chambre d'expérience, en prélevant à l'entrée de la chambre, une partie 
de l'air qui y pénètre, par un dispositif analogue à celui employé pour 
l'anal vser à la sortie. 

Pettenkoffer et Voit analysaient environ 1 litre d'air pour une circu- 
lation de 4000 litres dans la pièce et multipliaient leurs résultats par 
4000. 

Cette méthode présente sur celle de Hegnault et Rbiset, l'avantage de 
faire respirer aux animaux de l'air normal au lieu d'air confiné ; mais 
présente l'inconvénient, que les erreurs de dosages sont multipliés par 
4000. Les résultats, que Pettenkoffer et Vorr ont obtenu, sont cepen- 
dant très exacts et ont fait époque dans l'histoire de la respiration. 

MM. Richet et Hanriot ont imaginé une méthode très simple, 
qui permet de déterminer d'une manière commode l'oxygène 
absorbé et l'acide carbonique exhalé. Un masque imperméable 
s'applique exactement autour du nez et de la bouche du sujet en 
expérience ; un jeu de soupapes permet d'aspirer l'air par un 
tube et de rejeter les gaz de rexpiration par un autre. 

L'air inspiré passe par un premier compteur à eau, qui mesure le vo- 
lume A de l'air inspiré pendant l'expérience. 

L'air expiré par le deuxième tube, se mesure dans un second compteur, 
qui donne le volume B de l'air expiré pendant l'expérience. Au sortir de ce 
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compteur, l'air expiré passe dans un dispositif contenant de la potasse, 
qui absorbe Tacide carbonique, puis traverse un troisième compteur où 
se mesure le volume G de Tair expiré, privé de son acide carbonique. 
On a ainsi trois chiiTres : 

A = volume de Tair inspiré ; 

B = volume de Tair expiré ; 

G = volume de Tair expiré débarrassé de G0-. 

La différence entre A et G représente le volume d'oxygène retenu dans 
l'organisme ; celle entre B et G donne le volume de Tacide carbonique 
formé et celui de Tacide carbonique de l'atmosphère. 

A — G = oxygène absorbé. 

B — G = acide carbonique exhalé. 

. Le rapport o _ n = le quotient respiratoire. 

BoussiNGAULT a étudié les échanges respiratoires par une mé- 
thode indirecte. 11 a nourri des animaux avec des aliments ana- 
lysés et pesés, donnés en proportion telle que le poids de Tani- 
mal en expérience ne varie pas ; il a recueilli et analysé les 
excréments et les sécrétions. 

La différence de poids entre le carbone, Tazote et Thydrogène des 
aliments et de ceux des excrétions, évalués en acide carbonique, eau et 
azote, représente les gaz expirés ; cette méthode permet d'étudier les 
échanges chez un animal pendant des périodes de temps très longues ; 
c'est une méthode très rigoureuse, à la condition que Tanimal ne change 
pas de poids pendant la durée de l'expérience. 

Echange respiratoire. — Un adulte qui respire librement 
emprunte à l'atmosphère 3o3''%5 d'oxygène par minute et exhaie 
320 centimètres cubes d'acide carbonique ; il a respiré 7 500 centi- 
mètres cubes d'air. 

Les échanges gazeux dans le poumon sont des phénomènes 
d^ordre physico-chimiqties, soumis aux lois physiques : de dissolu- 
tion des gaz dans les liquides, et d'osmose ; et aussi aux lois de la 
dissociation des composés chimiques. 11 faut donc tenir compte 
des coefficients de solubilité des gaz, des tensions de dissociation 
de Toxyhémoglobine, des bicarbonales et des carbophosphates; 
on doit se rappeler que l'équilibre tend toujours à s'établir. 

Exhalation d'acide carbonique. — La tension de Tacide carbo- 
nique est considérable dans l'intérieur des tissus, moindre dans 
le sang veineux, moindre encore au niveau des vésicules pulmo- 
naires, presque nulle dans l'atmosphère. 

L'acide carbonique chemine donc des tissas vers l'atmosphère. 
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Dans le plasma sanguin, Tacide carbonique des tissus se dissout 
comme dans de Teau, suivant les lois physiques ; mais comme le sang 
renferme des phosphates et des carbonates alcalins, il y a en outre 
combinaison de l'acide carbonique avec ces sels, et formation de bicar- 
bonate et de carbophosphates, tant que la tension de Tacide carbonique 
dans le sang sera supérieure à 41 millimètres. La tension de dissocia- 
tion de ces composés étant de 41 millimètres. 

Au niveau des alvéoles pulmonaires, l'acide carbonique s'exhalera 
vers Tatmosphère, les bicarbonates et les carbophosphates se détruiront 
en mettant en liberté Tacide carbonique, tant que l'atmosphère ne sera 
pas saturée d'acide carbonique à 41 millimètres de pression. 

Echanges de Toxygàne. — Pour roxygène, les phénomènes sont 
analogues; mais il chemine en sens inverse. 

La tension de l'oxygène dans l'atmosphère est de I/o* d'atmosphère, 
soit 152 millimètres, au niveau des alvéoles de 104 millimètres, dans le 
sang artériel, elle égale la tension de dissociation de l'hémoglobine : 

Soit 2!5 millimètres à Ho° 
— 63 millimètres à 40°. 

Dans les tissus, l'oxygène étant constamment absorbé pour brûler les 
aliments, la tension est nulle. 

Vo.ti/gène chemine de l'atmosphère vers les lissas. 

Oxygène absorbé. — La consommation de Toxygène au niveau 
des tissus est de 310 à 313 litres par vingt-quatre heures pour un 
homme de 70 kilogrammes; cette consommation est quintuplée 
pendant le travail musculaire. 

AcidjB carbonique éliminé. — La quantité dacide carbonique 
éliminé en vingt-quatre heures est à Tctat normal, de 460 à 
480 litres, représentant 248 à 260 grammes de carbone; cette 
quantité est quadruplée pendant le travail. 

La formation de 1 gramme d'acide carbonique produit de2"',5 à 3"^5 
sous forme de chaleur ou d'énergie. 

L'acide carbonique exhalé n'est pas exclusivement le résultat des 
oxydations, une partie provient des dédoublements des composés oxy- 
génés de l'organisme. 

1/7 provient des aliments. 

Eau éliminée. — Les gaz expirés éliminent environ SOO gram- 
mes d'eau en vingt-quatre heures ; 0'''',340 d'eau sont évaporés 
en une minute ; un litre d'air expiré renferme 50 centimètres 
cubes de vapeur d'eau soit O'^^Oo environ. 

Azote éliminé. — Regnault et Reiset ont constaté que Tair 
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exhalé contenait plus d*azote que Tair inspiré ; Boussingaclt est 
arrivé aux mômes conclusions par ses mesures indirectes. La 
quantité d'azote éliminée est d'environ 4^3 à 5\5 pour vingt- 
quatre heures, soit de 4 à grammes. 

LossEN a conslalé qu'en vingt-quatre heures, un homme exhalait 
0,0104 à' ammoniaque. 

On retrouve encore dans les gaz exhalés, du gaz de marais (CH*) et 
deThydrogène en petite quantité. 

Browx-Séquard et d'Arsoxval avaient cru constater Texistence dans 
Tair expiré, de produits toxiques condensables; ce fait n'a pas été vérifié 
par d'autres auteurs. 

Activité respiratoire. — L'activité respiratoire varie suivant les 
espèces animales, le sexe, Tàge, la taille, le travail ou le repos 
musculaire, le sommeil ou la veille, le régime, l'état physiolo- 
gique ou pathologique, etc. 

Le mode respiratoire, c'est-à-dire la fréquence ou l'ampleur 
des inspirations, n'influe pas sur la quantité totale d'oxygène 
absorbé, ni sur celle de l'acide carbonique exhalé. 

On peut, à la vérité, faire volontairement varier l'excrétion de 
l'acide carbonique pendant quelques minutes (13 k 20; ; mais on 
ne peut en modifier la production. 

Il ne faut pas confondre l'absorption d'oxygène et l'excrétion 
d'acide carbonique, avec la consommation d'oxygène et la produc- 
tion d'acide carbonique. 

RicHtT et IIanriot ont montré, que l'excrétion normale d'acide 
carbonique qui est de 0^*^,600, peut être abaissée dans l'hypopnée 
à 0'^%tOO, et élevée par la polypnée à 0^,900, par heure; mais 
seulement d'une façon temporaire. 

Les mouvements si complexes de la respiration, le besoin de 
respirer, sont réglés par des centres respiratoires, situés dans la 
moelle allongée, sous le plancher du quatrième ventricule, à la 
pointe du calamus [strice acustica') (Flouuens). 

Ces centres sont excités par les modifications de la composi- 
tion gazeuse du sang (v. p/i//siologic). 

L'activité respiratoire chez les animaux isothermes dépend de 
la surface du corps (Riciiet). La quantité d'acide carbonique pro- 
duit serait de 1^'^,73 par mètre carré de surface et par heure. 

L'activité de la circulation, sa tension, influent sur la respiration ; 
Téchaufl'ement du corps accélère la respiration, rabaissement de 
la température du corps diminue les échanges. Si l'abaissement 
de la température ambiante force Taiiimal à réagir contre le 
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Iroid, les combustions augmentent et il y a alors accroissement 
de la respiration. 

Variation du quotient respiratoire par la nature de Talimenta- 
tion. — L'alimentation modifie profondément les échanges respi- 
ratoires et fait varier le quotient respiratoire. 

Pendant la digestion les échanges respiratoires sont augmentés 
de 10 p. 100. 

Le régime alimentaire modifie le rapport entre Toxygène 
absorbé et Tacide carbonique exhalé. 

co* 
Pendant le jeûne le rapport -^, quotient respiratoire est de 0,78. 

co* 
Avec une alimentation carnée exclusive, -qt varie entre 0,70 et 0,80. 

Les aliments gras modifient peu le quotient respiratoire qui tend 
plutôt vers le minimum 0,55. Les hydrates de carbone au contraire 
augmentent sa valeur ; 

Le quotient respiratoire des omnivores oscille autour de 0,90, chez 

les herbivores -^r varie de 0,90 à i. 

L'alimentation exclusive par les hydrates de carbone et le sucre, aug- 
mente encore cette valeur; Richkt et Hanriot ont constaté qu'un sujet, 
alimenté exclusivement de sucre, exhalait une quantité d'acide carbo- 

nique supérieure à celle de l'oxygène absorbé, -rrr > * • 

Respiration pendant le travail. — Le travail a une action 
notable sur les échanges respiratoires. Lwoisikr avait déjà cons- 
taté qu'un animal consomme d'autant plus d'oxygène et produit 
d'autant plus d'acide carbonique que le travail qu'il accomplit 
dans un temps donné est plus considérable. Ce fait a été vérifié 
pour l'homme, les mammifères, les insectes. 

Un homme à jeun, au repos, absorbe 24 litres d'oxygène en une 
heure. 

Le même homme fournissant un travail de 1 466 kilogrammètres, con- 
somme 6o',oU0 d'oxygène à Iheure. 

A l'état de digestion, au repos, il absorbe 37', 700 d'oxygène à l'heure ; 
fournissant un travail de 1 549 kilogrammètres à l'heure, il consomme 
91 litres d'oxygène. 

Lorsque la ventilation est proportionnelle au travail, il n'y a pas de 
fatigue ; 

La respiration est le grand régulateur de l'équilibre chimique de 
l'organisme. Si la ventilation est insuffisante, le travail Irop ardu, appa- 
raît alors l'essouflement, l'anhélation, sensation pénible et douloureuse; 
il y a défaut d'oxygène et excès d'acide carbonique dans l'organisme. 
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Pendant le travail, le quotient respiratoire augmente légère- 
ment à cause de la consommation du glycogène musculaire. 

On appelle rendement de la machine animale, le rapport entre 
le nombre de kilogrammètres produit, et l'énergie représentée 
par Tacide carbonique exhalé, on le calcule en chaleur. 

Chaleur dégagée par formation de CO^ 
Chaleur transformée en travail 

On obtient un rendement utile de 1/7* à 1/9* du rendement 
théorique. 

Inanition. — L'animal en inanition produit pendant le travail 
autant d'acide carbonique, et dépense autant d'oxygène, que s'il 
était soutenu par une alimentatibn mixte abondante. 

Menstruation. — L'écoulement périodique est vraisemblablement la 
cause de la différence que Ton observe entre l'homme et la femme, car 
c'est à Tàge de la puberté que s'observent les différences les plus considé- 
rables (Andral etGAVARBET) ; après la ménopause, l'activité respiratoire 
de la femme croît sensiblement. 

Grossesse. — La grossesse en supprimant le flux menstruel, accroît 
la quantité d'acide carbonique exhalé. 

Sommeil. — Pendant le sommeil, l'activité respiratoire est diminuée 
de moitié. 

Hibernation. — Pendant. l'hibernation, la marmotte n'exhale que le 
1/20° de l'acide carbonique qu'elle expire à l'état de veille. 

États pathologiques. — Les échanges respiratoires augmentent d ac- 
tivité dans les états fébriles. 

Dans les affections pulmonaires, la cardiopathie, la phtisie, les fièvres 
éruptives, la diarrhée chronique, la dysenterie, le choléra, les échanges 
respiratoires sont diminués. 

Dans les états de léthargie, ils peuvent être presque supprimés. 

Parmi les médicaments : l'alcool, le thé, le café, l'anlipyrine, la mor- 
phine, l'acide phénique, la glycérine, le sulfate de quinine, diminuent 
l'activité respiratoire. 

Les sucres, la caséine, l'albumine, le gluten l'augmentent. 

Influence du milieu. Raréfaction de l'air. — Dans l'air raréfié, 
l'amplitude de la respiration n'est pas augmentée, le nombre des 
mouvements respiratoires croît. 

La mort survient lorsque dans l'atmosphère raréfiée, la tension 
de l'oxygène est abaissée à 35 millimètres. 

Augmentation de pression. — Si la pression augmente, on 
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n'observe rien pour de faibles écarts : 1 100 à 1200 millimètres, 
soit 1 atmosphère 1/2. L'acide carbonique exhalé augmente, les 
pulsations cardiaques diminuent ; au-dessus de cette limite, on 
observe une sensation de froid, les échanges diminuent. 

Paul Bert a montré que ce phénomène est dû à Taugmentation 
de la pression de l'oxygène; si on augmente la pression avec de 
Tazote, on peut supporter plusieurs atmosphères de pression sans 
être incommodé. 

Si on augmente la proportion d'oxygène dans Tair, lorsque la 
pression de Toxygène atteint 3 atmosphères 1/2 Kanimal chancelle, 
présente des convulsions, de lopisthotonos; il meurt comme avec 
la strychnine. 

Voxygène est un poison convulsivant » 

Ces phénomènes d'intoxication aiguë s'observent soit avec l'oxygène 
pur à la pression de 3*^",5, soit avec Toxygène dilué d'azote à des pres- 
sions supérieures, calculées de telle façon, que la tension de Toxygène 
atteigne la pression de 3 atmosphères 1/2 dans le mélange : 

Ex. le mélange de : 42 p. 100 )^,. ,, lo. iv 

° , g A/ 1 toxique a la pression de 8 almosphères. 

L'air = 21 p. 100 ^ est toxique à la pression de n,o atmo- 

79 — Az ) sphères. 

Acide carbonique. — L'acide carbonique a une action délétère. 
L'air renfermant 24,4 p. 100 d'acide carbonique est toxique, 
môme lorsqu'il y a encore de l'oxygène. La résistance à l'intoxi- 
cation par CO^ varie suivant les espèces. Ghéhakt a montré que 
la quantité d'acide carbonique expiré, diminue dans l'air con- 
finé. 

Ce fait s'observe non seulement pour les hommes^ mais encore pour 
les animaux. 

Les gaz délétères viennent encore ajouter leur toxicité propre dans 
l'air des espaces clos. 

1/250* d*oxvde de carbone tue un chien. 

1/800® d'hydrogène sulfuré est sûrement toxique. 

L'hydrogène phosphore, le bioxyde d'azote, l'hydrogène arsénié, 
Tacide cyanhydrique, le cyanogène sont plus toxiques encore. 

L'ozone diminue la capacité respiratoire du sang. 

Perspiration cutanée. — Les échanges gazeux par la peau sont 
peu importants chez l'homme et les animaux à sang chaud. 

Les grenouilles, au contraire, respirent plus par la peau que par 
les poumons. 
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L'acide carbonique exhalé par la peau chez l'homme, varie avec 
la température; d'après Schiebbeck l'homme exhale 16'',8 d'acide 
carbonique par vingt-quatre heures h la température de 34°, 28,8 
à 38°. 

L'oxygène absorbé esl à peine de quelques grammes en vingt- 
quatre heures. 

La peau élimine en moyenne 200 grammes d'eau. 
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DIGESTION 



La digestion comprend une succession de phénomènes chi- 
miques, qui ont pour but d'amener les aliments en état d'être 
absorbés par l'organisme. 

Les transformations subies par les aliments quelles que soient 
leurs fonctions chimiques : hydrates de carbone, graisses, albu- 
minoïdes, sont de même ordre; elles consistent en ^xa/Zon d'eau, 
avec dislocation de leurs tnolécules en éléments plus simples. 

Ces transformations, qui se passent dans les diverses parties du 
tube digestif, se font à la température du corps sous l'influence 
de ferments solubles (v. p. 48) sécrétés par les diverses glandes 
qui tapissent le tube digestif, ou y sont annexées. 

La digestion peut se diviser en 9 temps : 

1* Entrée des aliments, préhension ; 

2* Digestion buccale et mastication ; 

3* Traversée pharyngo-œsophagiewie ; 

4° Digestion stomacale ; 

5** Traversée pylorique ; 

6** Digestion intestinale ; 

V Traversée iléo-cœcale ; 

W* Digestion cœco-colique ; 

9° Sortie des résidus. Défécation, 

DIGESTION BUCCALE 

Digestion buccale. — La bouche est une cavité limitée par des 
parois osseuses incomplètes revêtues de parties molles. 

Les arcades dentaires la divisent en deux cavités secondaires : le 
vestibule, cavité antérieure limitée en .avant par les lèvres, en 
arrière par les arcades dentaires; la cavité glosso-palaiine située 
derrière les arcades dentaires, et qui communique avec le pharynx 
par l'isthme du gosier. 
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La bouche est tapissée par la muqueuse buccale, qui repose 
directement sur les os ou sur les muscles sous-jacents et n'est pas 
doublée d*une couche musculaire continue, comme les autres 
muqueuses du tube digestif. 

Cette muqueuse contient dans son épaisseur de petites glandes 
en grappes, formées de lobules arrondis ou aplatis qui sécrètent 
du mucus; à la base de la langue on trouve des glandes follicu- 
leuses et des cryptes qui renferment un mucus grisâtre. 

Trois paires de glandes situées à Textérieur de la bouche y 
déversent par trois paires de canaux sécréteurs le produit de leur 
sécrétion : \ii salive. 

Ces glandes salivaires nommées d'après leur situation, paro- 
tideSy sous-maxillaires ^ sublingtiaies^ sont des glandes en grappes, 
composées de nombreuses glandules. Elles communiquent avec 
la bouche par des canaux spéciaux : 

Les glandes parotides par les canaux de Slénon; 

Les glandes sous-maxillaires par les c«nrti/j* rfe Warion; 

Les glandes sublinguales pour les canaux de liicinius. 

Salive. — La sécrétion des glandes salivaires est intermittente, 
elle ne peut s'obtenir par la volonté, mais se produit par phéno- 
mène réflexe, sous l'influence de sensations gustalives, olfactives 
réelles ou dues à Timagination [psychique), 

La sécrétion salivaire est soumise à laction du système ner- 
veux cérébrospinal et à celle du grand sympalique . 

Claude Bernahd a étudié en détail la sécrétion salivaire au moyen 
de fistules pratiquées sur les conduits excréteurs. Il a constaté 
qu'en excitant le goût par application de vinaigre sur la langue : 

La glande sous-maxillaire sécrétait la première, la glande paro- 
tide la seconde, la glande sublinguale la troisième. 

La salive parotidionne est liquide, de consistance aqueuse, la 
salive sous-maxillaire, filante et fluide, la salive sublinguale 
visqueuse. 

Pour Claude Bernard, la salive sous-maxillaire sert à la gusta- 
tion, la salive parotidienne à la mastication, la salive sublinguale 
à la déglutition. 

Salive sous-maxillaire. — La salive de la glande sous-maxillaire, 
qu^on obtient facilement en plaçant une sonde dans le canal de 
iVarthon, est limpide et fluide au début de sa sécrétion, elle 
épaissit si la sécrétion est prolongée. Elle a une réaction alcaline, 
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se trouble par ébullition, sous Taction des acides dilués, et aussi 
à Tair, par dépôt de ca^-bonaie de chaux. 

La salive sécrétée par la glande sous-maxillaîre, sous rinAuence 
de Texcitafion des divers nerfs qui innervent cette glande, diffère 
de composition et de propriétés. 

L'excitation de la corde du tympan donne une salive claire, mobile, 
très alcaline, analogue à celle qui est sécrétée par action réflexe, lors- 
qu'on excite le goût par introduction d*un acide dans la bouche (Cl. Ber- 
nard, Schiff). Elle contient 12 à 14 p. 100 de matières solides : albumine, 
mucine, chlorures, carbonates, phosphates, magnésie, chaux; elle ne 
renferme ni plyaline, ni sulfocy anales. 

L'excitation des filets provenant du grand sympatique donne une 
salive trouble, blanchâtre, filante, visqueuse, très alcaline, analogue à 
celle qui est sécrétée par action réflexe lorsqu'on excite le goût avec du 
poivre ou des alcalis. Elle contient 15 à î28 p. 100 de matériaux solides, 
de petits blocs gélatineux microscopiques en suspension, et transforme 
lentement l'amidon en sucre. 

Si on coupe la coi^de du tympan et le grand sympatique, l'excitation 
de la muqueuse linguale est transmise au ganglion sous-maxillaire; la 
glande sous-maxillaire sécrète une salive non étudiée. 

Si on a sectionné tous tes nerfs, la glande continue à sécréter une 
salive trouble, peu concentrée, semblable à celle qui est sécrétée chez 
les animaux curarisés : salive paralytique. 

Salive parotidienne. — La salive parotidie une isolée par le calhé- 
térisme du canal de Sténon est plus liquide, elle ne renferme 
pas de mucine, mais contient 0,03 p. 100 de sulfocyanate (Oehl). 

Salive sublinguale. — S'obtient difficilement pure, elle est très vis- 
queuse, très alcaline, renferme 27,5 p. 100 de matières' solides (Heiden- 

HAIX). 

Salive buccale. — Le liquide sécrété par les glandes de la muqueuse 
buccale peut s'obtenir pur, après avoir pratiqué la ligature de tous les 
canaux sécréteurs des glandes sali>^ires; il est peu abondant, visqueux 
et alcalin! 

Salive mixte. — Le mélange de tous les produits de sécrétions 
des diverses glandes salivaires constitue la salive mixte. C'est un 
liquide transparent, opalescent, filant, mousseux. La quantité 
de salive sécrétée en vingt-quatre heures varie de 600 à 1200 
grammes. 

La salive mixte est normalement de réaction alcaline. 

La réaction acide que Ton observe parfois est due à la fermcn- 
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lation (le particules alimentaires. Celle acidilé anormale de la 
salive corrode l'émail dentaire et favorise la carie (Magitot). 

Mucine. — La salive renferme de la mticine, qui précipite 
lorsqu'on Tacidule avec de Tacide acétique. Celle mucine se 
dédouble par ébuUilion avec les acides dilués, en malic'^re albumi- 
noïde et en gomme animale (C^^IP^O^^âH-O) (Landwehr) (v. p. 33), 
substance qui réduit la liqueur de fehiing. 

Sulfocyanate. — La salive contient une petite quantité de sulfo- 
cf/anate, elle colore en rouge les sels de fer; la quantité de sul- 
focyanate est faible O.Oi p. 400 Fuki'.ich>), 0,00016 p. 100 (Oehl), 
0,004 p. 100 IIammeubaciier;. 

La salive est oxydante, elle colore en bleu la teinture de gaïac, 
et oxyde Tiodure de potassium. Cette action oxydante a été 
attribuée tantôt à la présence d'azolite, tantôt^ la présence d'eau 
oxygénée, ou à celle d*un ferment oxydant. 

Ptyaline. — La salive possède la propriété de sacchari/ler 
Tamidon. Elle contient un ferment soluble, la p/f/aline, qui agît 
sur Tamidon par un mécanisme idenli(|ue à celui de la diastase 
de Torge germé, et à celui des acides dilués. 

L'amidon s'hydrate et se dédouble en maltose et en dexlrine 
(v. p. 108). 

Les dej-lrines s'hydratent aussi sous l'influence de ce ferment, 
en donnant des termes de moins en moins complexes, et finalement 
le tout est transformé en maltose (C*''li*^0'*). 

Le dédoublement de l'amidon cru, sous Tinfluence de la ptyaline, est 
plus lent que celui de l'amidon cuit; le maïs, l'avoine, se transforment 
plus facilement; l'orbe, le blé, plus lentement, la pomme de terre, très 
lentement. Le glycogène est aussi hydrolyse par la salive 

L'activité de la ptyaline est maximum à 40* en milieu neutre; 
Taclivilé de la salive est diminuée en milieu alcalin, il en est de 
môme en milieu acide ; 0,003 p. 100 d'acide chlorhydrique sup- 
prime son activité. 

Le suc gastrique détruit la ptyaline. 

L'action de la salive sur les amylacés se poursuit cependant 
quelques instants dans l'estomac, tant que le bol alimentaire 
n'est pas délité, et tant que l'acidité du suc gastrique n'a pas 
détruit la ptyaline (JACLBowrrz, Schrcedeu). 

Les agents antiseptiques n'entravent pas l'action de la j)tyaline. 
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L'action de la salive sur ramidon est rapide et complète en 
12 secondes. 

La salive parotidienne pure et la salive sous-maxillaire pure, ont une 
certaine action amylolytique (contrairement aux assertions qui se trou- 
vent dans beaucoup de traités classiques). 

L'activité amylolytique des salives mixtes diffère suivant l'espèce 
animale étudiée. On peut classer par ordre décroissant d'activité de leur 
salive : le rat, le lapin, le chien, le mouton, la chèvre, le cheval. La 
salive parotidienne du cheval est inactive. 

ScHiFF a trouvé de la ptyaline, dans la salive d'enfants de seize jours; 
KoRowiN a observé, que les macérations des glandes parotides de nou- 
veau-nés transforment l'amidon en sucre. 

Le terme ultime de la saccliarification de l'amidon par la ptya- 
line est le maliose; ce dédoublement est identique ù celui obtenu 
par l'action des diastases végétales. 

Nasse avait prétendu qu'il y avait une différence entre le produit 
obtenu par la saccharificationau moyen de la salive, et celui obtenu avec 
la diastase. Il appelait ptyalose le sucre obtenu avec la sal.iye, ce 
produit n'était qu'un mélange de maltose et de dextrine. 

La ptyaline possède les propriétés générales de tous les ferments 
solubles (v. p. 46). 

Chauffée à 70* elle perd ses propriétés. 

On peut préparer la ptyaline en précipitant la salive par 8 fois son 
volume d'alcool; le précipité albuminoïde contient le ferment soluble 
actif. En faisant naître dans la salive un précipité de phosphate de chaux 
par addition de phosphate de soude et d'eau de chaux, on entraîne la 
ptyaline avec le précipité (Gohnheim). 

Les glandes salivaires broyées avec de la glycérine, donnent une solu- 
tion renfermant de la ptyaline active, qu'on peut précipiter par l'alcool 

(v. WiTTICII). 

La salive joue un rôle à la fois physique et chimique dans la 
préparation du bol alimentaire. 

L'eau qu'elle contient dissout les substances solubles ; la mucine, 
enrobant les aliments, facilite le glissement du bol alimentaire. 

hvi ptyaline saccharifie les matières amylacées. 

La salive n'est pas indispensable à la digestion; des animaux 
privés de glandes salfvaires mangent et digèrent fort bien, ils 
boivent plus fréquemment en mangeant, pour humecter les ali- 
ments. 

Le bol alimentaire préparé dans la bouche est dégluti, il passe 

CHASSEVANT. 1 a 
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dans l'œsophage, où il chemine poussé par les contraclions des 
fibres musculaires de ce tube, et il est amené dans Testomac. 
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L'estomac peut être considéré comme un sac musculaire tapissé 
d'une muqueuse, riche en glandes sécrétoires. 

La tunique musculaire est composée de trois plans de fibres 
musculaires lisses : un longitudinal externe, un circulaire 
moyen, un elliptique en anses, interne (cravate de Suisse); une 
couche circulaire, épaissie à une extrémité, forme le pylore, sphinc- 
ter placé à la sortie de Testomac et à Tenlrée du duodénum. 

La tunique muqueuse est munie à sa face profonde d'une 
couche musculeuse [muscularis mucostv) et contient un grand 
nombre de glandes sécrétoires, environ 5 millions. 

Ce sont des glandes tubulées longues de 1 millimètre à !*""*, 5 de 70 à 
80 {JL de diamètre, et disposées perpendiculairement à la surface de la 
muqueuse. 

On distingue les glandes à pepsine et les glandes à mucus. 

Les glandes à pepsine renferment deux sortes de cellules : les cellules 
principales ou adélomorpheSj qui sécrètent la pepsine (Heidenhain); les 
cellules bordantes ou délomorphes,q\xi sécrètent Tacide chlorhydrique. 

La sécrétion de ces glandes constitue le suc gastrique. 

Suc gastrique. — Liquide incolore, transparent, d'odeur fade, 
de saveur aigre, rougit le papier de tournesol, imputrescible. 
VuLPiAN en a conservé dix ans dans un flacon bouché. 

C'est en 1720 que Réaumuh démontre, le premier, que la digestion 
stomacale n'est pas un phénomène purement mécanique; il fait ingérer 
à un chien des morceaux de viande placés dans des tubes métalliques 
pour les protéger contre Taction musculaire; ces tubes étaient percés 
de trous pour permettre l'action du suc gastrique, il constate que la 
viande a été solubilisée. 

Les principales étapes des découvertes sur le suc gastrique sont les 
suivantes : 

En 1785 Spallanzani étudie la digestion chez Taigle et fait des diges- 
tions artificielles en recueillant le suc gastrique au moyen d'épongés^ 
attachées à une ficelle, qu'il fait ingérer par l'animal puis retire au bout 
de quelque temps. 

En 1843 Blondlot imagine de créer des fistules gastriques artificielles 
chez l'animal, en réalisant expérimentalement la fistule gastrique 
qu'EuE DE Beaumot a étudié chez son chasseur Canadien en 183i. 
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En 1876 Gh. Richet a Toccasion d'étudier un malade porteur d*une 
fistule gastrique pathologique. 

En 1834 ËBERLE fait les premières macérations chlorhydriques de 
muqueuses stomacales, et étudie leur activité par des digestions artifi- 
cielles. 

On étudie actuellement le suc gastrique par deux méthodes 
principales : 

1* Celle des repas d'épreuves, suivis de récolte du contenu 
gastrique par la sonde stomacale; cette méthode est utilisée chez 
riiomme et fréquemment employée au diagnostic des maladies 
d'estomac ; nous en donnerons la technique (v. p. 230). 

2^ La méthode expérimentale chez Tanimal, qui consiste à iso- 
ler l'estomac du tube digestif, en totalité ou partiellement, sui- 
vant les techniques décrites par Czerny, Pachon, Pawlow, etc., et 
à étudier le suc gastrique sécrété dans Testomac isolé et muni 
d'une fistule. 

Dans le premier cas, nous avons un mélange de suc gastrique 
et d'aliments en voie de transformation : chyme gastrique. 

Dans le second nous pouvons obtenir du suc gastrique pur, par 
sécrétion réflexe*. 

Le suc gastrique pur est un liquide clair, incolore, de saveur 
aigre, possédant une réaction acide, renfermant une très faible 
quantité de matières solides. 11 peptonise les albuminoïdes et 
caséifie le lait. 

On doit donc étudier successivement : 

1® La nature de l'acide libre ; 

2* Le ferment protéoly tique pepsine; 

3" Le ferment coagulant caséase ou lab. 

Acidité du suc gastrique. — Les recherches ont été faites prin- 
cipalement sur le suc gastrique impur, ce qui a contribué à beau- 
coup embrouiller la question. 

Le suc gastrique pur ne renferme guère que de l'acide chlorhy- 
drique libre; si on le mélange avec des matières albuminoïdes il 
se fait des combinaisons organiques chlorées ayant encore les 
réactions des acides faibles; celte réaction s'observe du reste lors- 
qu'on met une matière albuminoïde quelconque dans de l'acide 
chlorhydrique dilué. 

Dans le chyme gastrique et le suc gastrique impur du chien 

1. Nous avons actuellement à notre disposition dans le commerce des sucs gas- 
triques purs de chien et de porc, préconises comme remùdes et préparés par la 
méthode de risolemeut de l'estoinac. 
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on renconlre encore d'autres substances acides : V acide lactique 
et le phosphate acide de chaux. 

C'est ce qui a amené les auteurs à publier de nombreuses recherches, 
et à faire de nombreuses polémiques sur la nature de Tacide libre qui 
communique au suc gastrique son acidité. Prout, Braconnot, Tiedmanx 
Gmelin, admettent Texistence de l'acide chlorhydrique libre dans l'esto- 
mac. 

Lehmann, IIeintz, Claude Bernard, Bareswill, Lauorde défendaient 
l'opinion que le suc gastrique devait son acidité à la présence diacide 
lactique. 

D'autres auteurs affirmaient que Tacide chlorhydrique s'y trouvait 
exclusivement à Tétat de combinaison organique acide, et d'autres 
encore, que c'était au phosphate acide de chaux que le suc gastrique 
devait son acidité. 

Nous allons rapidement passer en revue les réactions qui per- 
mettent de caractériser la présence d'un acide libre dans le suc 
gastrique. 

On peut distinguer par ces réactions le suc gastrique pur, 
recueilli par action réflexe, chez les animaux qui ont leur 
estomac exclu du tube digestif, et le chyme gastrique recueilli 
chez les animaux à fistules, ou par la sonde œsophagienne, chez 
l'homme, après le repas d'épreuve. 

Les réactions du suc gastrique pur sont identiques à celles 
d'une solution d'acide chlorhydrique dilué. 

L'existence d'un acide minéral libre dans le suc gastrique peut 
être démontrée par les réactions colorées suivantes : 

1° Un mélange de sulfocyanure et de tartrate ferreux, se colore en 
rouge en présence des acides minéraux. 

2* Le violet de mélhyle se colore en bleu lorsqu'on le met dans un 
liquide acidulé par un acide minéral. 

3° La Iropéoline, vire au rose dans les mêmes conditions. 

4° Une solution de vert brillant à 2 p. 100 prend, en présence d'acide 
chlorhydrique, une coloration jaune d'or ou vert pré, suivant la concen- 
tration de la solution chlorhydrique. 

5"* Le réactif de Gunsboug : 

Vanilline \ gramme, 
Phloroglucine 2 grammes, 
Alcool absolu 30 grammes, 
vire au rouge en présence d'acide chlorhydrique. 

6^ Le réactif de Boas : 

Résorcine 1 gramme. 
Sucre de canne 3 grammes, 
Alcool à 60<* 100 grammes, 
vire au rouge en présence d'acide chlorhydrique. 
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7** Le diméthylamidoazohenzol vire au rouge en présence des solu- 
tions d'acides minéraux libres. 

Le suc gastrique pur recueilli chez les animaux dont Teslomac 
est isolé contient de Vacide chlorhydriquc libre. 

Abandonné dans le vide, il laisse dégager des vapeurs d'acide 
chlorhydriquc. 

Chauffé à 20° ou 30° dans le vide il laisse distiller d'abondantes 
vapeurs d'acide chlorhydriquc. 

Le chyme gastrique, au contraire, doit son acidité aux combi- 
naisons acides chlorées organiques qu'il renferme, composés ins- 
tables, qui possèdent quelques-unes des propriétés des solutions 
d'acides minéraux libres, mais ne présentent pas toutes les pro- 
priétés des solutions aqueuses d'acide chlorhydriquc. 

Divers auteurs se sont efforcés de déterminer s'il n'y avait pas 
encore dans le chyme gastrique de l'acide chlorhydriquc libre ; 
mais nous n'avons pas de réactions typiques, permettant de Taf- 
firmer. 

Le chyme gastrique se comporte dans la plupart des réactions 
comme ayant une activité intermédiaire entre celle d'une solution 
d'acide organique et celle d'une solution d'acide chlorhydriquc 
libre. 

L'acide chlorhydriquc dissout Toxalate de chaux; les acides organiques 
ne le dissolvent pas, le suc gastrique impur, non plus. 

Les acides minéraux intervertissent rapidement les solutions de sucre 
de canne. Les acides organiques et le chyme gastrique ne réalisent Tin- 
lerversion du sucre que lentement. 

Une solution d'acide chlorhydriquc distillée laisse dégager des vapeurs 
acides à 80°, le suc gastrique pur aussi, le chyme gastrique ne laisse 
dégager de vapeurs acides qu'à 150'. 

Le chyme gastrique ne laisse dialyser qu'un quart de ses chlorures 
et 1/25 de son acide chlorhydriquc (Cii. Richet). 

Berthelot a démontré que lorsqu'on agite une solution aqueuse d'un 
acide avec de l'éther, il y avait dissolution partielle de Tacide dans 
l'éther, et que pour chaque acide, il y avait un rapport constant entre 
la quantité qui reste dans l'eau et celle qui passe dans l'éther; il a 
appelé ce rapport coefficient de partage. 

Le coefficient de partage est pour : 

eau. élUcr. 

L'acide lactique 10 1 

L'acide paralactique 4 1 

Acide cUlorhydrique 500 1 

Suc gastrique impur 217 1 

On voit que le coefficient de partage de l'acidité du suc gastrique est 
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intermédiaire entre celui de Tacide chlorhydrique et celui des acides 
lactiques. 

La présence de l'acide lactique dans le chyme gastrique est 
secondaire, et due à des fermentations anormales alioientaires ; on 
peut mettre la présence de cet acide en évidence par le réactif 
d'Uffelmann : 

Solution d'acide phénique à 20 p. 100, 
Perchlorure de fer i goutte. 

Ce réactif coloré en bleu, vire au jaune en présence d'acide lactique. 

De nombreux auteurs ont décrit des méthodes pour doser volu- 
métriquement l'acide chlorhydrique libre du chyme gastrique. 

Les résultats obtenus diffèrent suivant la méthode employée, et 
le réactif utilisé. 

MôRNER neutralise en présence de rouge congo jusqu'à disparition 
de la coloration bleue. Jolles emploie Téosine et neutralise jusqu'à dis- 
parition de la fluorescence. 

Hoffmann compare la vitesse d'interversion d'une solution de sucre de 
canne sous Tinfluence du chyme gastrique, avec celle observée sous 
Tinfluence d'une solution d'acide chorhydriqne. 

Léo fait un dosage acidimétrique total, puis dose Tacidité qui subsiste 
après avoir traité le suc gastrique impur par le carbonate de chaux en 
présence d'éther. La différence donnerait les acides libres. 

Toutes les méthodes de dosage direct avec les réactifs colorés, 
ne donnent que des résultats erronés et insuffisants. 

Proust (d'Angers) avait imaginé une méthode scientifique basée 
sur le dosage du chlore contenu dans le chyme gastrique; cette 
méthode a été appliquée depuis par Hatem et Winter à l'étude 
de la sécrétion chlorhydrique du chyme gastrique. 

Celte méthode consiste à doser volumétriquemcnt à l'aide de 
l'azotate d'argent, le chlore contenu dans un volume connu de 
chyme gastrique. En trois opérations on arrive à déterminer : 

1^ Le chlore total T ; 

2* L'acide chlorhydrique libre II; 

3** L'acide chlorhydrique en combinaison organique C; 

4* Le chlore combiné à l'état de chlorures fixes F. 

Les réactifs nécessaires à l'opération sont : 

1* Une solution titrée normale décime d'azotate d'argent que l'on 
obtient facilement en dissolvant dans un litre d'eau ; 17 grammes d'azo- 
tate d'argent pur et sec; 1 centimètre cube correspond à 0»^ 00355 de 
chlore, et à 0,00585 de chlorure de sodium. 
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2"* Une solution à 10 p. 100 de chromate neutre de potassium, qui sert 
d'indicateur. 

3® Du carbonate de chaux pur (exempt de chlorures). 

¥ De Tacide azotique pur. 

5® Une solution à 20 p. 100 de carbonate de soude pur. 

Le chyme gastrique est recueilli avec la sonde œsophagienne, après 
un repas d'épreuve. 

Le repas dépreuve d'Ewald se compose de : 

Pahi rassi 60 grammes. 

Thé léger 250 — 

Haybm et WiNTER filtrent le chyme trois fois; le liquide clair obtenu 
est réparti en trois prélèvements de 5 centimètres cubes, dans trois 
capsules. 

La première est neutralisée par un excès de carbonate de soude, 
évaporée à sec au bain-marie, puis calcinée modérément au rouge 
sombre de façon à obtenir un charbon friable*; on reprend par Teau, la 
solution renferme la totalité de chlore T. 

On dose le chlorure par la méthode de Mohr de la façon suivante : 

Le charbon est broyé dans un peu d*eau bouillante, puis traité par 
quelques gouttes d'acide azotique. Les solutions sont recueillies dans un 
verre de bohème conique (fiole d'Erlenmeyer) séparées du charbon par 
filtration. 

La solution est saturée d*un excès de carbonate de chaux, et portée 
dix minutes au bain-marie. On ajoute une goutte de chromate de 
potasse et on verse de la solution d'azotate d'argent N/10, d'une 
burette graduée, jusqu'à apparition de la teinte rouge brique du chro- 
mate d'argent. 

Le volume V d'azotate d'argent employé, évalué en centimètres cubes 
donne la quantité de chlorure de sodium : V X 0,00585. 

Ou d'acide chlorhydrique : V x 0,00363. 

2° La deuxième capsule est évaporée au bain-marie jusqu'à dessicca- 
tion, on laisse sur le bain-marie pendant une heure. On sature alors 
le résidu avec un excès de carbonate de soude, on évapore à nouveau, 
puis l'on calcine et on y dose les chlorures comme ci-dessus. 

On obtient un chiffre, ft : T — b =\l, 

\l d'après IIayem et Winteu représente l'acide chlorhydrique libre 
du chyme gastrique, volatil à 100. 

3* Le contenu de la troisième capsule est évaporé puis calciné modé- 
rément; on y dose les chlorures comme ci-dessus. 

On obtient un chiflFre F. 

F. représente les chlorures fixes au rouge sombre : Chlorures métal- 
ligues d'après 1L\yem et Winteu. 

La différence entre b et F (deuxième et troisième dosage) donne C. 

6 — F = C 

C représente le chlore combiné aux matières organiques (IIayem et 
Win 1er). 
Ces trois dosages permettent à IIayem et Winter de doser : 
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H L'acide clilorhydrique libre ; 

C acide clilorhydrique combiné aux matières organiques. 

F acide chlorhydrique combiné aux minéraux. 

T le chlore total. 

Celle méthode n'est pas rigoureusement exacte*. 

L'acidité volatile évaluée par différence, après dessiccation, est enta- 
chée de deux causes d'erreur : 

L'acidité chlorhydrique libre réagit sur les phosphates neutres alcalins 
et terreux, et se lixe à l'état de chlorurô pendant la dessiccation, en'eur 
en moins. 

Les phosphates acides de suc gastrique agissent sur les chlorures 
fixes et chassent le chlore, erreur en plus. 

Les sels ammoniacaux se volatilisent pendant la dessiccation, en se 
dissociant, erreur en plus. 

il est augmenté aux dépens de G pendant la dessiccation. 

C est diminué aux dépens de F pendant la calcination. 

Ces erreurs ne sont pas constantes, leur importance varie suivant la 
constitution de chacun des sucs examinés. 

Le procédé de dosage proposé par A. Gautier, est préférable. 

Il consiste à : 

1^ Déterminer l'acidité totale du suc gastrique avec la phénolphtaléine 
comme indicateur A. 

2° Evaporer ce liquide neutralisé exactement; calciner en rouge 
sombre, et évaluer l'alcalinité des cendres en acide chlorhydrique B; 
cette alcalinité correspond aux sels des acides organiques détruits pen- 
dant la calcina,tion et transformés en carbonate. 

A — B = acides minéraux libres. 

Faire ensuite trois dosages de chlore sur : 

1° 5 centimètres cubes de suc gastrique sursaturé de carbonate de 
soude évaporé et calciné ^=:T chlore total. 

2°o centimètres cubes de suc gastrique saturé exactement b. 

3*^ 5 centimètres cubes de suc gastrique évaporé et calciné F. 

On arrive ainsi à déterminer : 
' b — F = chlore de l'acide chlorhydrique. 

T — b ^= chlore de sels ammoniacaux et organiques. 

T — - chlore total. 

F ^- chlore des chlorures minéraux. 

(A — Bj — {b — F) == acides minéraux autres que l'acide chlorhydrique. 

Nous ne signalerons pas les autres nombreuses méthodes proposées 
par différents auteurs, elles ne sont que des variantes imparfaites de 
celles que nous venons de décrire. 

Signalons cependant la méthode rapide de La tuent qui donne des 
résultats comparables à ceux d'ILvYEM. 

5 centimètres cubes de suc gastrique sont additionnés de 50 centi- 
mètres cubes d'alcool pur et neutre à 90°. On titre l'acidité avec le 
phénolphtaléine comme indicateur : N = acidité totale. 

{{) Hayem et WiNTEH ne tiennent aucun compte du chlorure de sodium contenu 
dans le pain du repas d épreuve. 
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On refait la même opération sur le liquide obtenu en traitant 5 centi- 
mètres cubes de suc gastrique, additionnés de 50 centimètres cubes 
d'alcool, par du carbonate de chaux en excès. On obtient le titre N' des 
acides organiques ; 

N — N' = l'acide chlorhydrique libre. 

Origine de Tacidité du suc gastrique. — L'acide chlorhydriquo 
du suc gastrique provient du dédoublement du chlorure de 
sodium du sang, qui s'opère au niveau des glandes gastriques par 
un mécanisme encore inconnu. 

Le chlorure de sodium absorbé au cours de la digestion, augmente 
l'acidité du suc gastrique. Les urines, normalement acides, deviennent 
neutres et mêmes alcalines au cours de la digestion. 

Il semble que la réaction se fasse suivant Téqualion : 

NaCl 4- H^O = NaOH + HCi. 

Les théories de chimie physique permettent de supposer, que le chlo- 
rure de sodium est dissocié dans le plasma en ioiis et que la muqueuse 
gastrique dialyse l'acide chlorhydrique. 

Maly a admis que l'acide lactique jouait un rôle dans ce dédouble- 
ment; Dreghsel a montré que le sang s'enrichissait de laclate de soude 
pendant la digestion. Pour L.vndwehr l'acide lactique proviendrait de 
dédoublement de la mucine. 

L'acide chlorhydrique joue un rôle important dans la digestion 
stomacale des albuminoïdes. 

Les matières albuminoïdes mordancécs par Lacide chlorhy- 
drique, subissent Faction hydrolysantc de la pepsine, môme en 
milieu neutre (Chassevant et Carnot). 

Outre son rôle digestif, l'acide chlorhydrique du suc gastrique 
joue un rôle antiseptique vis-à-vis de quelques microorganismes. 

En 1784, Spallanzani avait remarqué que le suc gastrique 
empêchait la putréfaction de la viande. 

Ce n'est cependant qu'une action antiseptique faible, qui per- 
met la vie d'une flore microbienne abondante dans Testomac 
(Abelous). Les ferments lactique et butyrique notamment, ne sont 
pas détruits. 

Pepsine. — Le suc gastrique possède des propriétés protêobj- 
iiçites^ c'est-à-dire le pouvoir de transformer les matières albumi- 
noïdes en substances solubies, incoagulables^diffusibles, de struc- 
ture moléculaire plus simple, 7)^y^/o/ïf5 (v. p. 39). 

Le suc gastrique neutralisé perd celle propriété; chauffé à lOO'* 
il devient inaclif. 
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Les propriétés protéolytiques du suc gastrique sont duos à un 
ferment soluble particulier, la pepsine. 

Spallanzani a le premier^ réalisé les digestions arlificielles in vitro 
avec du suc gastrique recueilli dans Testomac d'aigles au moyen d'épon- 
gés; Eberlé a pu obtenir le premier du suc gastrique artificiel, en fai- 
sant macérer en liqueur acidulée par Tacide chlorliydrique, des muqueu- 
ses stomacales d*animaux. 

De nombreux auteurs se sont efforcés de séparer la pepsine et 
de déterminer la nature chimique de ce ferment soluble. On n'a 
réussi jusqu'à ce jour qu'à obtenir des préparations complexes, 
qui possèdent quelquefois une activité protéoly tique considérable. 

Toutes les méthodes de laboratoire, ou industrielles, sont basées 
sur les propriétés que possède la pepsine d'ôtre facilement entraî- 
née par les précipités, qu'on fait naître dans les solutions qui la 
renferment, et de ne pas traverser les dialyseurs. 

Pekelharing a obtenu par la dialyse prolongée du suc gastrique un pré- 
cipité de nucléoalbumine ayant un pouvoir protéolytique considérable. 

A. Gautier a isolé du suc gastrique, diverses substances douées de 
propriétés protéolytiques : 

l**De petits corpuscules, qui ne traversent pas les filtres en porcelaine, 
substances qui ne possèdent pas de pouvoir digestif; mais qui, traitées 
par Tacide chlorhydrique dilué acquièrent un pouvoir protéolytique 
considérable. Ce serait le produit décrit par Schikf sous le nom de 
pepsinogène. 

2® Le suc gastrique filtré renferme encore un ferment, qui peut se fixer 
sur les fibres de soie ou de fibrine, et qui ne transforme les matières 
albuminoïdes qu'en a/ÔMWostfS, premiers termes d'hydrolyse; ce serait 
\tip7*opepsine. 

S** Le suc gastrique renfermerait enfin un troisième ferment soluble, 
qui traverse les filtres, ne se Vixe pas sur les fibres, et possède la .pro- 
priété de transformer les albuminoïdes en peplone : \a pepsine vraie. 

Si nous ne connaissons pas la composition de la pepsine, nous 
pouvons facilement en constater les propriétés et les conditions 
de son activité protéolytique maximum. 

Comme tous les ferments solubles, la pepsine est détruite par 
la chaleur, vers 70"^. 

Elle présente une température opliinum pour son activité; la 
pepsine de Thomnic et des animaux à sang chaud présente son 
maximum d'activité entre 33 et .jO°; la pepsine du suc gastrique 
des animaux à sang froid agit déjà à la température de 0*" (Muai- 
sier); la température optimum du suc gastrique du brochet est de 
20° (HoppE Seyleu) . 



-*— » 



DIGESTION 233 

La pepsine n'agit qu'en milieu acide, elle est détruite dans les 
solutions fortement alcalines; elle n'agit pas en milieu neutre, 
mais reprend son activité lorsqu'on acidulé le milieu. La pepsine 
digère les albuminoïdes mordancés par les acides, môme en milieu 
neutre (Guassevamt et Carkot). 

L'activité d'une pepsine est maximum dans les solutions qui 
ont une acidité correspondant à 2 grammes d'acide chlorhydrique 
pour 1000. L'activité est diminuée au-dessus de cette limite; une 
acidité de 2 p. 100 entrave l'action de la pepsine. 

On peut substituer à Tacide chlorhydrique, d'autres acides miaéraux 
ou organiques, pour réaliser les digestions artificielles à Taide de la 
pepsine, à la condition que Taciditédu mélange corresponde à 2 p. 1000 
d'acide chlorhydrique. 

Les digestions artificielles réalisées dans difTérents milieux acides, ne 
se font pas avec la même activité. On peut classer les acides dans un 
ordre décroissant : 

Acide chlorhydrique i 

— sulfurique ( .^^^ ^^Uy, 

— phosphorique \ 

— azotique 

— î»<^""ï"« I moins actifs. 

— tarlrique S 

— formique \ 

— succinique : peu actifs. 

— acétique ,' 

— l'U'yique ) i„j^^Uf3 

— sahcylique ) 

Les sels acides tels que le phosphate acide de chaux n'ont aucune 
action et ne peuvent pas permettre la digestion pepsique de se réaliser. 

L'étude de la digestion artificielle permet de déterminer, dans 
une certaine mesure, les conditions optimum de la digestion 
gastrique et l'action favorisante ou empêchante de certaines 
substances sur la digestion. 

5 k 6p. 1000 de chlorure de sodium diminue l'activité protéolytique 
du* suc gastrique m viV/'o (Schmiot). Les iodures, les bromures, agissent 

deméme(PuTZBYs), les sulfates aussi, ' m oooo* ^^ sulfate ralentit déjà la 
digestion (Stadëlmann). L'acide sulfureux arrête la digestion. 

L'acide arsénieux, l'acide cyanhydrique à j— sont sans action sur 

l'activité de la pepsine. 

L'addition d'alcool précipite les matières albuminoïdes, enlrafne la 
pepsine et arrête la digestion. Cependant 50 grammes d'alcool p. 1000 
ne modifient pas Tactivité de la digestion pepsique. 



236 FONCTIONS DE l'oRGANISME 

La pepsine est encoreactive dans un milieu renfermant 160 grammes 
d'alcool p. 1000. 

Les digestions artificielles sont entravées par 80 gouttes de teinture 
d'iode par litre et 10 grammes de chloral. 

L'essence d'amandes amères entrave aussi Taction de la pepsine. 

Toutes ces expériences ont été faites in vitro, 

■ Dosage de la pepsine. — On a proposé de nombreux procédés 
pour comparer le pouvoir digestif des sucs gastriques et des pep- 
sines commerciales. 

Nous ne décrirons que les plus usités : 

Procédé du codex français. — Prendre 10 grammes de fibrine fraîche, 
60 grammes d'eau distillée, 08^60 d'acide chlorhydrique officinale. 

Ajouter un poids connu du suc gastrique ou de la pepsine à analyser. 

Mettre à l'étuve de 40**, ou aubain-marie, chaufTé à la même tempéra- 
ture de 40^, pendant six heures. La fibrine doit se dissoudre; la solution 
filtrée ne doit pas donner de précipité lorsqu'on ajoute XL gouttes 
d'acide nitrique à 10 centimètres cubes de la solution. 

Cette méthode est donc basée sur la transformation de la 
fibrine en peplone au bout de six heures. 

L'activité d'une pepsine ou d'un suc gastrique est en raison 
inverse de la quantité nécessaire pour obtenir la digestion com- 
plète. 0,50 de pepsine amylacée de codex doit ôtrc capable de 
peptoniser 10 grammes de fibrine; on dit qu'elle titre 20. 

0,20 de pepsine extractive de codex doit digérer 10 grammes de 
fibrine ; on dit qu'elle litre 50. 

On trouve des pepsines plus actives dans le commerce. 

Méthode de dosage delà pharmacopée allemande. — Prendre 10 gram- 
mes d'albumine d'œuf coagulée pendant dix minutes dans l'eau bouil- 
lante, râpée en poudre grossière, ajouter 100 grammes d'eau chauffée 
à 50° et 10 gouttes d'acide chlorhydrique ; on y ajoute la pepsine et ^n 
agite le mélange en le maintenant pendant une heure à 43°. 

L'albumine doit être complètement dissoute ; 0^%10 de pepsine offici- 
nale allemande doit dissoudre les 10 grammes d'albumine. 

On dit qu'elle est au titre 100. 

Il faut remarquer que les procédés d'essai ne sont pas les 
mêmes. On mesure dans la méthode française le pouvoir pepto- 
nisant, et dans le procédé allemand le pouvoir dissolvant de la 
pepsine. 

Nous avons constaté dans de fréquentes analyses comparatives, que 
la méthode allemande donne des titres quatre fois plus élevés que le 
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procédé français, c'est-à-dire qu'une pepsine qui litre 25 d'après l'essai 
français titre 100 d'après Tessai allemand. 

Ce fait est intéressant à retenir, car on trouve souvent dans les phar- 
macies et les drogueries, des pepsines d'origine étrangère, dont le titre 
a été calculé d'après le procédé de dosage allemand. 

Méthode de Mette. — Cette méthode est basée sur la digestion 
de petits cylindres d'albumine coagulée contenue dans des petits 
tubes de verre. Elle permet de comparer Tactivité des sucs gas- 
triques. 

On aspire dans des tubes à vaccins bien nettoyés et ayant de là2mil- 
limètres de diamètre de l'albumine d'oeuf frais ; on coagule la petite 
colonne d'albumine emprisonnée dans le tube de verre en le plaçant 
bouché dans un bain-marie chauffé à Tébullition ; on laisse dix minutes 
à 100^. Les tubes sont cachetés aux deux extrémités, on les examine 
après refroidissement et on ne conserve pour les essais que les tubes 
bien remplis d'albumine coagulée, sans bulles d'air ni souillures. 

Pour faire l'essai d'un suc gastrique, on place des petits fragments de 
ces tubes d'environ 2 centimètres de long, dans un petit flacon qui con- 
tient le suc gastrique, ou la solution de pepsine à analyser ; on place le 
tout à l'étuve chauffée à 38", on laisse pendant dix heures. 

On retire les petits tubes; une portion plus ou moins grande de l'al- 
bumine est dissoute à chaque extrémité. 

On note la longueur de cette portion dissoute, elle doit être la même 
pour tous les tubes d'un même essai. 

La quantité de pepsine contenue dans le sue examiné est proportion- 
nelle au carré des longueurs d'albumine dissoute, mesurées en milli- 
mètres. 

Si une solution de pepsine a dissout 2 millimètres et qu'une seconde 
ait dissout 3 millimètres, le rapport de la quantité de pepsine contenu 
dans ces solutions est de 4 à 9. 

Le siic gastrique normal de l'homme dissout environ de 3 à 4 milli- 
mètres d'albumine. 

Pepsinogène. — La muqueuse stomacale ne renferme pas de 
pepsine, mais un profermenl, \e pepsinogène ^ qui se transforme en 
pepsine sous Taction des acides dilués, notamment Tacide chlo- 
rhydrlque à 1 p. 100. 

Labferment ou caséase. — Le suc gastrique a la propriété de 
coaguler le lait; cette propriété n'est pas duc à son acidité; mais 
à la présence d'un ferment soluble particulier, la caséase ou fer- 
ment /ai). 

Le suc gastrique neutralisé possède encore cette propriété. 

La caséase existe dans la sécrétion gastrique physiologique de 
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rhommc et disparait dans certains cas pathologiques (catarrhe 
chronique, cancer, atrophie de la muqueuse) . 

La sécrétion de caséase est plus abondante chez les jeunes que 
chez les adultes. 

Aussi s'adresse-t-on pour la préparation des présures indus- 
trielles, à la macération de caillettes de veau et de chevreau. 

La coagulation du lait, sous rînOaence de la caséase^ est ana- 
logue à la coagulation du sang. La caséine du lait est dédoublée 
sous Tinfluence de ce ferment soluble et se coagule en présence 
de sels de chaux. 

L*activité de la caséase est maximum à la température de 38®, 
une réaction très faiblement acide favorise son action. 

L'action de la caséase sur la caséine du lait est différente de 
celle des acides. 

Lorsqu'on acidulé par Tacide acétique ou lactique, une solution 
de caséine, il y a simplement précipitation. 

La caséase, au contraire, dédouble la caséine en caséogène^ qui 
se coagule en présence de sels de chaux et en une substance 
albuminoïde soluble que Ton retrouve dans le lactosérum (Pages 
et Arthus). Les phosphates de baryum, de strontium et de magné- 
sium provoquent la coagulation du caséogène de la môme façon 
que les sels de chaux. 

La caséase et la pepsine sont deux ferments solubles différents. 

Une macération de caillelle de veau renferme les deux ferments, et 
possède à la fois un pouvoir coagulant et une action peptonisante. 

Si on la maintient pendant quarante-huit heures à 40"^ elle perd son 
action coagulante et conserve le pouvoir peptonisant : la caséase est 
détruite, la pepsine Teste inaltérée. 

Si on agite cette macération avec du carbonate de magnésie récem- 
ment précipité, elle perd sou pouvoir peptonisant etconserve son action 
coagulante : la pepsine a été entraînée par le précipité de carbonate de 
magnésie, la caséase est restée inaltérée dans la solution. 

La caséase^ comme tous les ferments solubles, est détruite 
par la chaleur ; elle présente son maximum d'activité vers 
38**, en présence de phosphates terreux et en milieu faiblement 
acide. 

La macération aqueuse delà muqueuse gastrique des animaux adultes 
est sans action sur le lait; si la macération est faite avec une solution 
chlorhydrique, elle possède un pouvoir coagulant. 

La muqueuse gastrique renferme nue procaséase, qui se transforme 
en caséase sousTinfluence des acides. 
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Sécrétion gastrique. — La sécrétion gastrique est intermittente 
et excitée par action réflexe. 

L'excitation mécanique de la muqueuse stomacale ne pro- 
voque aucune sécrétion de suc gastrique. 

Paulow a établi que cette sécrétion était sous la dépendance 
du nerf vague, et s'établissait par voie réflexe. L'origine du 
réflexe peut ôtre : 1** une excitation purement ^/vyc/iiy^/e; 2* une 
excitation de la muqueuse buccale par des aliments; S"" une 
excitation de la muqueuse stomacale par un aliment. 

La sécrétion ne s'établit qu'au bout d'un certain temps après 
l'excitation, environ cinq minutes; elle est proportionnelle à l'in- 
tensité de l'excitation. 

Suc (Tappétit, — Il suffit de penser à un aliment agréable 
pour provoquer une sécrétion de suc gastrique. Chez le chien à 
jeun, il suffit de lui présenter un aliment dont il est friand pour 
voir une sécrétion s'établir dans son estomac. 

Chez UD animal œsophagolomisé, de telle façon que les aliments qu*il 
mange retombent hors de son organisme sans pénétrer dans son estomac, 
la sécrétion gastrique s'établit sitôt qu*il mastique des aliments et tant 
qu'il mange. 11 a suffi d'une excitation de la muqueuse buccale pour 
obtenir une sécrétion de suc gastrique ; mais il est nécessaire que cette 
excitation de la muqueuse buccale soit produite par un aliment. 

On observe le même phénomène chez l'homme; il suffit de mastiquer 
de la viande, sans l'avaler, pendant dix minutes, pour que du suc gas- 
trique actif soit sécrété par Teslomac. 

On peut facilement recueillir ce suc gastrique actif en avalant 100 
centimètres cubes d'eau, qu'on retire ensuite avec la sonde. Le suc gas- 
trique ainsi obtenu possède toutes les propriétés du suc gastrique pur. 

L excitation mécanique directe de la muqueuse gastrique, chez un 
animal muni d'une fistule, ne provoque aucune sécrétion. 

L'introduction d'eau, de graisses, ne donne pas non plus naissance 
à une sécrétion de suc gastrique. Il faut que cette muqueuse soit 
excitée par des aliments azotés, notamment par des peptones vraies, ou 
par des $uc$ de viandes, matières extraclives de l'extrait de viande, 
bouillon, etc. 

La quantité de suc gastrique sécrété, sa qualité, c'est-à-dire sa 
teneur en acide chlorhydriquc et en pepsine, la durée de la 
sécrétion, dépendent de la quantité et de la nature de l'aliment 
ingéré. Le pain, la viande, le lait, provoquent la sécrétion de sucs 
gastriques ayant des propriétés différentes. 

Le régime alimentaire habituel influe sur la composition du 
suc gastrique. C'est ainsi qu'un animal nourri à la soupe, au 
pain, sécrétera, lorsqu'on lui donnera de la viande à manger, un 
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Kiu; moinH ucidt», que n'osl celui d'un animal habitué à Taliraen- 
laliou carnoe ; un animal nourri habituellement de viande, sécré- 
tiTii, lorsïju'on lui dcmnera du pain à manger, un suc gastrique 
uioiiih richo on pepsine, que celui sécrété par Tanimal habitué a 
ralinientution par le pain. 

Si nous rangeons les sucs gastriques obtenus après ingestion de viande, 
do puin ou de lail, suivant l'ordre décroissant de leur acidité, de leur 
richesse en pepsine», de la durée de la sécrétion et de son abondance, 
nous aunuis : 



VwvW . 
Moyonut» 
l'ail>lo . 
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viande, 
lait, 
pain. 



POUVOIR 
digosUf. 



pain. 

viande. 

lait. 



nURER 
(le la sécrèlion. 



pain. 

viande. 

lait. 



Si ui»us oon>idérons lu sécrétion pendant les divers stades de la 
digolion gastrique» nous voyons que la force digeslive varie suivant le 
moment considère, La variation horaire de la force digestive du suc gas- 
trique dépend de la qitauliléd\iliments ingérés: forte au début, la force 
digestixe decroit au fur et à mesure que la digestion s'avance. 

Si raUmeut e>t donné par petite quantité à la fois et à intervalles peu 
éloignes, on obtient une sécn*tion qui se continue, tant que Tanimal 
prtMul des aliments, 

Chymd gastrique. — Dans reslomac, toutes les conditions 
optima. pour assurer Thydrolyse des albuminoides par le fer- 
ut ei\t pep>uu\ >oul ivali<eo>. 

L;:! iompvMaîutv o>l de oS\ la^itatii^n de la masse alimentaire 
o>l UKV»;n\;v\ la >ev'iviiv»n du suc iiuslrique est Ov^nstanle ; les 
ptVvîiîU> do ia d.i^o^tiv^u sont elîmiues au fur ol à mesure par le 

l o> al.y.i.'us a'ouu\:;\v^-.,îo> Sv^uî dissous ol lrvm:Vrmês en albu- 
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difficilement attaquée, ralbumine cuite se dissout et se peptonise lente- 
ment. La chair musculaire est rapidement hydratée puis pultacée, la 
viande crue est plus rapidement peptonisée que la viande cuite. 

Le tissu conjonctif est attaqué par le suc gastrique; Tosséine, la car- 
tilagéine, la mucine sont lentement transformées etpartiellementpepto- 
nisées. La caséine du lait est coagulée et peu peptonisée dans Testomac. 
Les matières épidermiques^ les cornes, les cheveux, les nucléines ne sont 
pas atteintes. 

Les matières grasses, les hydrates de carbone ne subissent aucune 
transformation. 

La durée du séjour des aliments dans Testomac est assez 
longue; les matières grasses ralentissent encore la digestion. Le 
lait séjourne de quatre à cinq heures dans Testomac du chien, et 
le lait gras y séjourne quelquefois sept heures (Gilbert et Cuâsse- 
vant). 

Le chyme gastrique est constitué par une masse fluide de 
réaction acide, dans laquelle on peut évaluer l'acide chlorhydrique 
sous diverses formes et qui contient de la pepsine. 

L'étude du chyme gastrique obtenu après ingestion du repas 
d'épreuve d'Ewald. 

60 grammes de pain rassis ; 

250 grammes de thé léger sans sucre 

permet de se rendre compte de Tactivilé du chimisme gastrique. 

On dose en général l'acide chlorhydrique sous ses divers états 
d'après la méthode d'HàVEM ou de Galtieu (v. p. 230). 

11 est nécessaire d'évaluer aussi la teneur en pepsine d'après la 
méthode de Mette (v. p. 237). Cette méthode d'exploration du 
chimisme gastrique permet de classer les dyspepsies en diverses 
catégories (Gilbert et Cuassevakt). 

Hyperchlorhydrie avec hyperpepsie, 
Hyperchlorhydrie avec pepsie normale, 
Hyperchlorhydrie avec hypopepsie. 

Chlorhydric normale avec hyperpepsie, 
Cblorhydrie normale avec pepsie normale, 
Chlorhydrie normale avec hypopepsie. 

Ilypochlorhydrie avec hyperpepsie, 
Hypochlorhydrie avec pepsie normale, 
Hypochlorhydrie avec hypopepsie. 

Les vérilablos types pathologiques que le médecin observe le 
plus fréquemment sont : 

V hyperchlorhydrie avec hypopepsie^ et les diverses hypochlorhy- 
dries, 

CIIASSEVANT. i6 
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Dans ces derniers cas la digestion ne peut pas s'effectuer; les 
malicres alimentaires stagnent dans l'estomac, s'y putréfient, ce 
qui amène comme conséquence des indigestions, des vertiges, 
des somnolences. 

11 y a en effet dans Testomac un grand nombre de ferments 
figurés dont la flore a été bien décrite par Abelous. Ces micro- 
organismes provoquent des fermentations putréfactives, non seu- 
lement des aliments azotés, mais aussi des liydrocarbonés; on 
peut observer les fermentations alcooliques, lactiques, butyri- 
ques, acétiques, etc. Il se développe des gaz : acide carbonique, 
hydrogène, azote, cause des éructations. 

L'estomac des ruminants abrite le bacillus amylohacte}\ qui trans- 
forme la cellulose en amidon, et permet son assimilation. 

DucLAux a émis l'hypothèse que la digestion stomacale est en partie 
due aux bactéries. 

Abklous a pu isoler parmi les bactéries habitant l'estomac, un ferment 
qui peptonise le lait, un autre qui précipite puis dissout la caséine, d'au- 
tres liquéfiant la fibrine, l'albumine, saccharifiant l'amidon, etc. 

La composition du chyme de Testomac après le repas d'épreuve 
varie suivant le moment où on l'examine . L'acidité augmente 
pendant la première heure. L'ingestion de bicarbonate de soude 
une demi-heure avant le repas, provoque une sécrétion hyper- 
acide. La quantité d'acide chlorhydrique diminue dans les mala- 
dies fébriles, le cancer de Testomac, les dyspepsies neurasthéni- 
ques ; elle augmente au contraire dans le cas d'ulcère rond, et de 
gastrosuccorrhéc ou maladie de Reichmann. 

Le pylore s'ouvre par intermittence et laisse passer par petites 
portions le chyme acide de l'estomac dans, le duodénum. 

Lorsqu'on examine un chien ayant une fistule duodénale, on 
constate que le chyme traverse le pylore, qui s'entr'ouvre périodi- 
quement, par petite quantité à la fois. 

Le chyme acide réagit sur la muqueuse intestinale du duodé- 
num et provoque une sécrétion réflexe du suc pancréatique et de 
la bile. 

DIGESTION PANCRÉATIQUE 

Le pancréas est une glande annexe du tube digestif, situé dans 
l'abdomen au-dessous de l'estomac, et dont la tète est en rapport 
avec le duodénum. Le pancréas a la structure d'une glande en 
grappe analogue à celle des glandes salivaires, et possède un 
canal excréteur : le canal de ]Virsun(j^ qui débouche chez 
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rhonime, dans le duodéniini, dans un orifice commun avec le 
canal cholédoque , qui vient du foie : Vampoide de Valer. 

Le pancréas sécrète un suc digestif, le suc pancréatique (salive 
abdominale); cette sécrétion est intermittente et se produit par 
suite d'excitation réflexe de la muqueuse duodénale par le chyme 
gastrique. On observe chez les animaux possédant une fistule du 
pancréas, que cette sécrétion s'établit en général après le repas 
et présente un maximum deux heures après le repas, puis diminue 
d'importance jusqu'à la quatrième heure; elle augmente alors et 
présente un second maximum vers la sixième heure, elle diminue 
ensuite jusqu'au repas suivant. 

Le tissu du pancréas a une réaction alcaline, elle devient acide après 
la mort. 

A côté de globuline, de nucléoprotéide et d'albumine on y trouve beau- 
coup de produits azotés de décomposition : leucine^ tyrosine, xanihine, 
sarcine, guanine, adénine, et de Vinosite, 

Le pancréas frais, mis en macération dans l'eau et la glycérine, 
y laisse dissoudre un ferment soluble : zymogène (Heidenhain) ; 
capable de se transformer à son tour en ferment actif protéoly- 
tique la tnjpsine^ sous Tinfluencc des acides dilués. 

La quantité de zymogène contenu dans le pancréas est maximum 
quatorze heures après le repas. 

Suc pancréatique. — Le suc pancréatique recueilli au cours 
de la digestion, chez un animal ayant une fistule du canal de 
Wirsung, est un liquide épais, filant, visqueux, incolore, sans 
odeur, de saveur salée, de réaction alcaline ; l'alcalinité du suc 
pancréatique correspond à celle d'une solution qui renferme de 
2 à 4 p. i 000 de soude. 

Le suc pancréatique coagule par la chaleur, les acides minéraux ; 
il précipite par le sulfate de magnésie, le chlorure de sodium, il 
se putréfie rapidement. 

Le suc pancréatique contient de 99,2 à 1 1S;6 parties de matières 
sèches dissoutes p. iOOO, qui se répartissent en : 90,4 de matières 
organiques et 8,8 de matières minérales. 

11 renferme surtout des principes albuminoïdes, de petites quan- 
tités de leucine, de graisse et de savon. 

Le suc pancréatique contient trois ferments solubles distincts : 

La trypsine^ ferment protéolytique ; 

Va?nf/lopsiuey ferment amylolytique ; 

La siéapsine ferment stéatolylique. 
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Les macérations du pancréas possèdent aussi ces mômes ferments 
ou des substances capables de leur donner naissance : zymogènes, 

La macération du pancréas dans la glycérine donne une solution qui 
renferme les trois ferments (Wittich) ; celte liqueur glycérinée préci- 
pitée par Talcool donne une poudre, soluble dans Teau, qui renferme les 
trois ferments (Hufner). 

Diverses méthodes permettent de dissocier ces ferments et d'obtenir 
des solutions n*ayant qu'une seule des trois propriétés. 

Une macération aqueuse du pancréas, qui agit sur les graisses^ Fami- 
don et les albuminoïdes, est saturée de magnésie ; le liquide fîltré n'a 
plus d'action, que sur les albuminoïdes et l'amidon. 

La liqueur aqueuse^ additionnée du quart de son volume de collodion 
est agitée vigoureusement, il se rassemble à la surface une masse géla- 
tineuse, qui ne contient que la Irt/psine; le colon poudre dissout dans 
l'éther, laisse un résidu, soluble dans l'eau, qui ne possède que des pro- 
priétés protéolytiques. 

Les solutions salines dissolvent tantôt un des ferments, tantôt un 
autre (Paschutin). 

Le bicarbonate elle carbonate de soude dissolvent la sléapsine. 

Le chlorure de sodium, le chlorate de potasse, le sulfate de magnésie 
dissolvent les trois ferments. 

L'iodure de potassium, larsénite de potasse, le sulfate de potasse, 
le sel de Seignelle dissolvent surtout la irypsine. 

L'arséniale de potasse ammoniacal dissout Vamylopsùie. 

Stéapsine. — Le suc pancréatique saponifie les graisses. 

La stéapsine agit comme les alcalis dilués dans la saponification 
des corps gras; il y a dédoublement en acide gras et glycérine 
avec fixation d'eau. Comme dans l'intestin il y a excès de sels 
alcalins, les acides gras se transforment en savons : 

Stéarate \ 
Palmltate [ de soude. 
Oléate ) 

Amylopsine. — Vamylopsine du suc pancréatique agit sur 
Tamidon dans les mômes conditions et par le môme mécanisme 
que la pli/aline de la salive. 

L'optimum d'activité s'observe à 40**; l'hydrolyse de l'amidon 
se fait par le môme mécanisme, il y a formation de dextrine et 
de maltose. Le terme ultime de dédoublement des amylacées par 
le suc pancréatique est le rnaltose (G*"H"0*^). 

L'amylopsine agit sur le glycogène, l'amidon cru ou cuit, mais 
n'a aucune action sur le sucre de canne. 

Trypsine. — L'action digcstive du suc pancréatique sur les 
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matières albuminoïdes a été établie par Corvisart et Claude Ber- 
nard. 

La digestion par ]a trypsine ne se fait qu'en milieux neutres, 
ou légèrement alcalins; l'action est optimum dans les milieux 
ayant une alcalinité correspondant à 3 ou 4 p. 1 000 de carbonate 
de soude; la digestion se fait encore dans une solution contenant 
10 p. 1 000 de carbonate de soude. 

Les acides ralentissent ou suspendent l'action de la trypsine ; 
0,5 p. 1000 d'acide chlorhydrique suspend cette action (Kuhne), 
0,1 p. 1 000 d'acide chlorhydrique retarde déjà l'action du ferment. 
Si la solution renferme des albumoses dissoutes, l'action inhibi- 
trice de l'acide chlorhydrique est beaucoup moins marquée. 

L'aclivité de la trypsine est beaucoup moins influencée par les acides 
organiques. 

0,1 p. 1 000 d'acide acétique ou diacide lactique sont sans action em- 
pêchante. 

Les conditions optiroa pour favoriser la digestion trypsique sont réa- 
lisées par laddilion de 1 à 2 p. iOO débile et de 0, 2 p. 100 d'acide lac- 
tique. 

C'est ce qui explique que la digestion trypsique peut se réaliser dans 
le milieu acide du duodénum. 

In vitro l'addition de borax, de cyanure de potassium favorise la 
digestion trypsique ; le mercure, le fer, l'acide salicylique entravent cette 
action. 

L'action de la trypsine sur les albuminoïdes est plus énergique 
que celle de la pepsine. 

Lorsque les conditions optima sont réalisées : température 
de 40**, milieu légèrement alcalin, la trypsine émiette et dissout 
rapidement les albuminoïdes, môme coagulés. 

On n'observe pas le gonflement préalable comme avec la pepsine» 

Il se forme d'abord des alcalialbumines ; puis rapidement des 
albumoses et des peplones. La peptone n'est pas le terme ultime 
de la digestion trypsique ; si on laisse la digestion se poursuivre 
in viirOj on voit apparaître un dépôt blanchâtre soyeux de cris- 
taux de tyrosine, il se produit en môme temps des acides amidés, 
notamment de la leucine (v. p. 91) et des bases hexoniqties 
(v. p. 86). Il se forme aussi une matière chromogène : le 
tryptophane ou protéine chromogène qui donne une coloration 
bleue violette lorsqu'on traite les produits de la digestion par 
Teaû de chlore ou le brome*. 

* Le tryptophane renferme le noyau indol des matières albuminoïdes. 
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Le produit de la digestion trypsique : peptone pancréatique^ 
est différent de la peptone pepsique. Ce fait est important à retenir, 
car on trouve dans le commerce sous le nom générique de peptone 
tantôt des albumoses, tantôt des peptones pepsiques, tantôt des 
peptonos pancréatiques. Elles n'ont ni les mômes propriétés chi- 
miques ni la môme valeur nutritive, ni la même action physio- 
logique. 

Il est intéressant de résumer d'après la théorie de Kuhne les stades 
successifs de la décomposition des albuminoïdes sous Taction de la 
digestion gastrique et de la digestion pancréatique. 



Digestion pepsique. 
Réaction chimique : Acide 2 p. 1 000 HCl 



Température : 



/ 



Stades successi 
dédoublements. 



... ( 



380 à 40" 

album in oïde 

I 
acidalbumine 

hétéro-albumose 

I 
proto-albumose 

deutéro-albumose 



Digestion trypsique. 

Neutre ou alcaline 3 p. 1 OOONVCO' 
38° à 40O 
albuminoïde 



alcalialbumine 



deutéro albumose 



amphopeptone 

(mélange d'bémi-et 

d'anti-peptoue). 



amphopeptone 

/ \ 

anlipeptonc hémipeptone 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

tyrosine, acdies amidés, bases 

tryptopha)ie. hexoniques. 

KuHXE admet l'existence dans la molécule albuminoïde de deux grou- 
pements, le groupe anti et le groupe hémi. 

Le groupe hémi serait attaqué par la trypsine alors que le groupe 
anii résisterait à cette action. 

Le dédoublement de l'hémipeptone par la trypsine donne naissance 
aux produits cristallisés de destruction des albuminoïdes. 

De récents travaux ont démontré que la digestion prolongée avec le 
suc gastrique arrive aussi à disloquer la molécule peptone en ses com- 
posants : acide amides, tyrosine, bases hexoniques, tryplophane. 

La peptonisalion par la trypsine est rapide, tous les albumi- 
noïdes sont attaqués par le suc pancréatique. 

La gélatine se transforme en gélatose, puis en leiicine et glyco- 
colle. 

Le tissu conjonctif macéré dans les acides est attaqué par la 
trypsine; Télastine est transformée en élastose. 
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On peut étudier Tactivité des sucs pancréatiques artificiels in vitro 
par la méthode de Mette, mais comme il faut agir en milieu alcalin, la 
putréfaction s'établit très rapidement ; on ajoute aux liquides exami- 
nés des antiseptiques sans action sur la trypsine : chloroforme, fluorure 
de sodium. 

Avec des tubes d'albumine les mesures de longueur'digérées se font 
mal; il vaut mieux se servir de tubes remplis de gélatine, et pour facili- 
ter les mesures, colorer la gélatine avec du violet de méthyle (Linossier) 
cette méthode donne d'excellents résultats. 

On fait alors la digestion à la température de 15** pour ne pas liqué- 
fier la gélatine. 

Sécrétion pancréatique. — Pawlow et ses élèves ont démontré 
que la sécrétion du suc pancréatique est sous la dépendance des 
excitations réflexes de la muqueuse du duodénum. 

Le contact d'un liquide acide provoque la sécrétion du suc pan- 
créatique alcalin. 

La valeur de Talcalinité du suc pancréatique sécrété sous Tin- 
ttuence des acides est en rapport avec Tacidité du milieu, et indé- 
pendante de sa teneur en ferment. 

Le suc de viande^ sécrété par le pancréas, dans les premières 
heures qui suivent le repas de viande, ressemble au suc d'acide, 
mais renferme une plus grande quantité de trypsine. 

Les divers aliments, qui sont susceptibles d'ôtre transformés par 
les ferments du suc pancréatique, provoquent la sécrétion de ce 
suc par voie réflexe. 

La colle d'amidon provoque une faible augmentation de sécré- 
tion; le suc devient plus riche en ferment amylolytique. 

L'huile provoque la sécrétion d'un suc pancréatique riche en 
stéapsine. 

Les excitants principaux de la sécrétion pancréatique sont les 
acides et les graisses, ^ 

Le suc pancréatique sécrété par voie réflexe s'adapte au travail 
qu'il doit réaliser dans Tintestin grôle; la proportion des trois 
ferments varie suivant que ce suc est destiné à la digestion des 
albuminoïdes, des amylacés ou des graisses. 

On a remarqué que le suc pancréatique, sécrété par un animal 
à fistule, ou obtenu par macération des pancréas frais, n'avait 
qu'un faible pouvoir digestif. 

Herzen avait supposé que la rate jouait un rôle dans l'exaltation 
du pouvoir digestif du suc pancréatique. Pawlow a démontré qu'il 
n'en était rien. 
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Un chien dératé sécrète un suc pancréatique semblable à celui 
des autres chiens. 

L'activité protéolytique du suc pancréatique est exaltée par contre 
sous l'influence d'un ferment soluble, sécrété par la muqueuse 
intestinale, la kinase, 

Kinase. — Pawlow a montré que le suc pancréatique recueilli 
à Tabri de la muqueuse intestinale était presque inactif, mais qu'il 
suffisait de le mettre on contact avec une macération de muqueuse 
intestinale pour qu'il acquière toutes ses propriétés protéolytiques. 
D'après Delezenne la kinase serait sécrétée par les leucocytes. 

En résumé, nous constatons que les sécrétions des ferments 
digestifs de l'estomac et du pancréas sont sous la dépendance 
d'excitations réflexes des muqueuses de l'estomac et du duodénum. 

Les sucs sécrétés sont adaptés à la fonction qu'ils doivent rem- 
plir, leur composition se modifie suivant la nature 4es aliments 
à transformer. 

Le suc gastrique est sécrété sous l'influence d'excitations 
psychiques y gtislatives, ou d'excitations directes de la muqueuse 
stomacale, par les aliments albuminoïdes, notamment par l'extrait 
de viande. 

La sécrétion pancréatique est provoquée par les acides, les amy- 
lacés et les graisses. 

DIGESTION INTESTINALE 

La digestion intestinale est complexe; si le principal rôle est 
dévolu au suc pancréatique, ainsi que nous venons de le voir, cette 
action ne peut se réaliser dans sa plénitude qu'avec l'aide de 
deux autres sécrétions importantes, la bile et le suc intestinal. 

Quoique n'ayant pas encore étudié la composition et l'origine 
de la bile* nous devons placer ici l'étude de son rôle dans la diges- 
tion. 

Bile. — L'excrétion biliaire dans l'intestin, qui se fait au niveau 
de l'ampoule de Water par le cholédoque, est intermittente et 
réglée de la même manière que celle des autres sucs digestifs. 

L'écoulement de la bile dans l'intestin est nul chez l'animal à 
jeun; cet écoulement commence dès le début du repas, avec un 
certain retard, délai variable suivant le genre de la nourriture. 

i. V. Foie, p. 256. 
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La bile s*écoule ensuite, aussi longtemps que dure la digestion, 
présentant au point de vue quantitatif et qualitatif, des oscilla- 
tions de débit et de composition caractéristiques pour chaque 
espèce d'alimentation. 

Le rôle principal de la bile dans la digestion intestinale con- 
siste à servir d'intermédiaire pour le passage de la digestion gas- 
trique à la digestion intestinale. 

Elle contrarie l'action de la pepsine, favorise l'action des fer- 
ments du suc pancréatique, notamment celle du ferment sapo- 
nifiant des graisses. 

Suc intestinal. — Le rôle du suc intestinal est considérable, le 
ferment kinase qu'il renferme est Tadjuvant nécessaire pour 
assurer la digestion des albuminoïdes par la trypsine. 

Toute excitation mécanique provoque une sécrétion de suc intes- 
tinal; mais cette sécrétion simplement aqueuse, dans le cas des 
corps étrangers indigestes, ne renferme de ferment que lorsqu'il 
doit agir sur des aliments. 

La partie supérieure du duodénum contient des glandes en 
grappes (glandes de Brûnner) qui d'après Grutzner sécréteraient un 
suc digestif renfermant de la pepsine; le fait a été controuvé par 
d'autres auteurs. 

La muqueuse de l'intestin grôlc renferme de nombreuses 
glandes en tubes : glandes de Lieberkuhn^ qui sécrètent le suc 
intestinal. Ce suc intestinal renferme de 20à 30 p. 100 de matières 
solides, notamment de la mucine. 

Erepsine. — Otto Cohmieim a isolé de la muqueuse intestinale du chieu 
et du chat un ferment soluble hydratant, qui dOdouble les peptones en 
donnant des acides amidés et des bases hexoniques. Ce ferment appelé 
erepsine est incapable d'attaquer Talbumine ou la fibrine. 

L'érepsine attaque certaines toxines telle que la toxine diphtérique^ 
mais n a aucune action sur Vabrine ni sur la toxine tétanique (Silbeut 
et Schumoff). 

Delezgnne et Mouton ont signalé la présence d'un ferment semblable 
à l'érepsine dans certains champignons basidiomycètes. 

CoHNHEiMn a pas pu spécifier si Térepsine existe dans le suc intestinal, 
ou seulement dans les cellules de la muqueuse. 

Sécrétlne. — Bayliss et Starlixg ont constaté que la macération 
chlorhydrique de la muqueuse intestinale d'un chien à jeun, injectée 
dans une veine, provoque une abondante sécrétion de suc pancréatique 
actif. 

Cette propriété est due à Taction excilo-sécrétoire exercée sur le 
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pancréas {>ar une substance sécrélée par la muqueuse intestinale : la 
sécrétine. 

La sécrétine agit sur le pancréas même en solution neutre; mais son 
aclivilé excitatrice est augmentée par l'acide chlorhydrique. 

L'action excitatrice de la sécrétine se manifeste encore sur le pan- 
créas énervé complètement (Flei«; . 

InTeitiiie. — Claude Bf.rnard y a décelé la présence d'un fer- 
ment inver^if : Vinreriine, qui dédouble les saccharoses en 
hexoses- 

Ce ferment agit sur le :^ucre de canne, le lacto.<e et le nialiose. 

C'est à la présence de Vinveriine qu'est dû le dernier stade de 
dédoublement des amviacés. 

Lap/f/a/in*' de la salive et Vatntflopsine du pancréas ne pous- 
sent l'hydrolyse des hydrates de carbone qu'au degré fnaUospi 
rinvertine dédouble le maltose en Thvdratant et donne du 
gluto^e. 

On a prétendu que le suc entérique renfermait des ferments solubles 
capahl<^s d'agir sur l'amidon et sur les albuminoïdes, cette opinion est 
con trouvée - 

Le suc entérique, comme tout liquide alcalin de l'organisme, a une 
faible action sur la saccbarilicalion de l'amidon; mais son activité 
vis-à-vis des albuminoîdes est due s«jit à des mioruor-:anismes, soit à la 
présence d'une j.etile quantité de trypsiue proveoaut du suc pancréa- 
tique, qui peut se trouver dans le suc intestinal, recueilli par la méthode 
de G*LLL\ tislule duodénale . 

Contenu intestinal. — Le contenu inte>tinal e^t composé : 

1 Des aliments tran>formé> en substances assimilables par les 
sucs digestifs : p^-p/nm-s, *jniiy^e.s émulsionnées. fjtt^co^e: qui s'ab- 
sorb-nt et disparaissent. 

2' D»: ré^i'jus a 11 m fu la ire s n«»n transformé^ et non transfor- 
ma M», s. 

3" De s'-i^ivtivns des i^lvin^les di^o^tives ot de> ulanJes à mucus. 

4' De ppj iuits dos fcTiu»'niali«jUs mlor.'l»ifunes. 

.1' De produits dexcrétion pruvciiaut de> glandes de 1 intestin 
^Ttle et du uTos in 11." s lin. 

L'iute^tin L.r-}le et le gros iulf-tiu j-'ionl ua rMe important 
dans b.'S d»'s;is>imilati:us de cr^iiiivs sul»<t i:i.\?-, r.-le s.nivenl 
trop méconnu. 

C'est par la voie inlo^iinaîoquo ror-..ini>me e\crCle les métaux: 
/tr, (uctijc; les y '(•...</• '.t;/t'> t/c c v,..*^*, elv\ 
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Fermentation intestinale. — L'intestin de l'homme adulte est 
très riche en microorganismes. 

L'homme expulse de son intestin à Tétat normal 17 725 mil- 
lions de microbes en vingt-quatre heures. 

Les espèces microbiennes sont nombreuses et variées, le bac- 
tériiim coli commune y prédomine. 

Les fermentations les plus diverses se produisent surtout dans 
la partie inférieure du tube intestinal : dans le gros intestin. 

Les matières grasses s'y dédoublent en savons et glycérine, les 
acides gras sont attaqués et transformés en acides gras inférieurs : 
acides valérianique^ butyrique, etc. 

Les lécithines s'y dédoublent en acide phosphogîycérique et choline; 
la choline s y décompose en ammoniaque, acide carbonique et hydro- 
carbures gazeux. 

Les hydrates de carbone y subissent la fermentation lactique et buty- 
rique ; la cellulose, qui a résisté aux sucs digestifs est décomposée, 
surtout dans l'intestin des ruminants, et transformée en amylacés, 
glucoses, formène et acide carbonique. Les matières albuminoïdes, 
albumoses et peptones s'y transforment en acides amidés : leucine, 
acide amidostéarique ; tyrosine, ammoniaque, indol, scalol. La tyro- 
sine est aussi détruite et donne des produits de décomposition : acide 
hydroparacoumanique ^ acide phénylpropionique , acide paraoxy- 
phénylacéiique, acide phénylacélique, paracrèsol, phénol. 

11 se produit encore des ptomaines pulréfactives, des acides gras 
volatils, des gaz divers : azote, hydrogène, formène, acide carbo- 
nique. 

EXCRÉMENTS, FÈCES 

Les principes solides non résorbés, ou excrétés se collectent 
dans le rectum. Au fur et à mesure que la masse progresse dans 
Tintestin, elle diminue de volume et prend une consistance plus 
solide; jaune au début colorée par la bilirubine] elle verdit par 
suite de formation de bilicerdine; brunit dans le gros intestin, 
par transformation de la bilirubine en stercobiline ou hydrobi- 
lirubine; elle devient quelquefois noir en raison de la présence 
de sulfure de fer. 

Les fèces, expulsés en vingt-quatre heures, pèsent environ 
150 grammes. 

L'alimentation végétale donne un résidu plus considérable, 
l'alimentation carnée une quantité plus faible, Talimentation 
lactée un résidu presque nul. 

Les fèces renferment environ 74 p. 100 d'eau et 24 p. 100 de 
matières fixes. 
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Elles se composent : 

1^ Des substances alimentaires ayant échappé à la digestion 
ou se trouvant en excès dans Talimentation, surtout des matières 
grasses ou amylacées. 

2** Des substances réfractaires à la digestion : fibres végétales^ 
cellulose, chlorophylle, gommes, produits pectiques, résines, tissu 
/élastique, tissus épidermiques, tendons, chitine, matières colo' 
rantes ; sels insolubles : silicate^, phosphates terreux, phosphates 
ammoniacomag né siens, sulfates de chaux, etc. 

3** Produits sécrétés parle tube digestif : 

Mucus, épithélium, acides biliaires transformés en dyslysine, 
cholestérine, etc. 

Produits excrétés par l'intestin : sels de chaux, sels de fer, 
urée, elc. 

4* Substances qui n'ont pas pu être résorbées : matières grasses 
mal émulsionnées, acides gras, leucine. 

5** Produits de décomposition microbienne, acides gras, acé- 
tique^ butyrique^ lactique, palmitique, etc. 

L excrétine C4'*I1**'S0- (Marget) appelée aussi acide excrétolique, 
que lIiNTERBERGER a idontiTiée après purification avec la cholestérine. 

La stercorine, que Funt a identifiée avec la cholestérine. 

Des phénols, scatol, indol, acides phènylacetique, phénylpro- 
pionique, hydroparacoumarique^ etc. 

6* Dos pigments : stercobiline ou hydrobilirubine, hématine, 
chlorophylle, dos ulimonts vogotaux. 

7'' Dos gaz divers : azote, hydrogène, hydrocarbures. 

On ronooulro quelquefois dans les fôoos, du sable intestinal et des 
i^tilcuh intestniiiHX, il no faul pas losoonfondro avoo los calculs biliaires 
qui s oUniiuonl aussi pur Tanus. Los calouU intestinaux sont constitués 
ou 4;ouoral par kU^^ p:n'Si\aics Je chaux ou ammoniacomagnésiens. 

Méconium. - Lo //#i 'uî;,: i o>l uno ma>>o visqueuse de couleur 
brun \0!ilAlro, qui saooumulo dau> riulosùn du fœlus et en est 
o\pul>oo aî»î o> la nai>san<.\\ 

r.o moooiuum o^l ovni>lihiô par lios Knuwylos, dos débris de 
ooUulos ôpilhollalo>» tlos ;:!anu!a lions crai>sousos, do la cholesté- 
riuo» 

Sa oouMaliou o>t duo à la p»o>onvO d.^ malKros colorantes 
bihairos : '. . :. ", .r' ol .'..,»;' ./, i,--. 

Fèces des llOUrm$0US. Los L oos tîos Uv urri>sons sont de 
onupoMîion pîu> oou>tar»îo q\:o i\ ilo> dos ada*;os: !os produits 
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de fermentation microbienne sont moins abondants ; ils sont 
colorées en jaune par la bilhnibiney quelquefois en vert par le 
biliverdine dans les cas de constipation. 

Dans les cas pathologiques de diarrhée verte, les fèces sont 
colorés par un pigment spécial d'origine microbienne. 

Fèces pathologiques. — Dans les fèces diarrhéiques on observe 
une augmentation de la proportion d'èau, du chlorure de sodium, 
de l'albumine, de lallojcane, de Turée. 

Chez les urémiques, Turée éliminée par les fèces est abon- 
dante. 

Dans les selles riziformes des cholériques, on trouve de nom- 
breux débris épithéliaux, de l'albumine, de la tyrosinc, de la leu- 
cine et des ptomaïnes : putrescine et cadavérine. 

Dans la dysenterie on trouve du sang et du pus; si Thémor- 
rhagie a lieudansla première portion du tube digestif et de l'intes- 
tin grêle, les fèces sont colorées en noir, il y Vimœlena, 

Dans le cas d'ictère par rétention, les fèces sont décolorées, gri- 
sâtres, elles renferment beaucoup de graisse, l'absence de bile 
dans l'intestin n'ayant pas permis l'assimilation des matières 
grasses. Il n'y a pas non plus de pigments : stercobiline. 

L'ingestion de certains médicaments, dont les sulfures sont 
noirs, colore les fèces en noir. On observe celte coloration après 
l'administration : de calomel^ de bismuth, et de ferrugineux. 

ABSORPTION DES ALIMENTS 

Dans le tube digestif, les aliments sont soumis à l'action des 
sucs et des ferments, qui ont pour but de les transformer en pro- 
duits solubles et assimilables. 

Les albuminoïdes sont transformés en acidealbuminey albu- 
moseSy peptones. 

Les hydrates de carbone, en glucose. 

Les graisses sont émulsionnées et saponifiées. 

L'absorption commence déjà dans l'estomac; la muqueuse de 
l'estomac absorbe les substances dissoutes organiques ou miné- 
rales; mais cette absorption est faible et lente. C'est au niveau de 
l'intestin grêle que se fait l'absorption la plus active. 

L'intestin grêle est hérissé de villosités^ élevures du derme, au 
centre desquelles se trouve Torigiae d'un lymphatique, chylifère^ 
entouré d'un réseau de capillaires, ramifications de l'artère 
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mésentériquCy origine des veines mésaraiques, branches de la 
veine porte. 

Les produits de la digestion des albuminoïdes et des hydrates 
de carbone sont presque exclusivemenlabsorbés directement dans 
le sang, par les capillaires. 

L'absorption de ces substances ne modifie pas la composition' du 
chyle, et n'est pas troublée par la lijijature du canal thoraciqiœ. 
On observe après Tingestioii d'amylacés, une augmentation dans 
la proportion du glucose de la veine porte. 

Les graisses sont absorbées par les chylifères. 

L'absorption intestinale ne semble pas soumise exclusivement 
aux lois de \ osmose. 

Les graisses sont résorbées, quoique insolubles ; l'absorption des 
substances solubles ne suit pas la loi de Grabam. 

L'albumine, les acidalbumines et les albuminoïdes, qui ne sont pas 
diflusibles dans les dialyseurs, sont absorbés par les parois de l'intestin 
grêle et du gros intestin (Vorr et Baueu, Czernï et L\TscnENBEiiGE«). 

La rapidité de Tabsorplion des substances difTusibles n'est pas en 
rapport avec leur diirusibilité;le sulfate de soude est absorbé lentement 
par riiitestin, dix fois moins vite que le sucre, alors que la diffusibilité 
du sulfate de soude est quinze fois plus grande que celle du glucose 

(G UMILEWEKY C t RoUMANN) . 

Absorption des albuminoïdes. — Certaines substances albumi- 
noïdes peuvent ôtre absorbées en nature; elles ne sont en général 
résorbées qu'après transformation en allmmoses et pepiones. 

L'analyse du sang de la veine porte de Tanimal, en pleine diges- 
tion albuminoïde, montre qu'il ne renferme pas de peptone. 

Les expériences de Schmidt, de Muller, de Fano, d'HoFMEiSTER, 
ont montré que lorsqu'on injecte des peptones directement dans 
le sang, ces pepiones apparaissent dans les urines. 

Il faut donc que les peptones subissent une transformation 
pendant la traversée de la paroi intestinale. 

lloFMEisïER admet que par un phénomène de synthèse, les pep- 
tones se transforment à 40" en albuminoïdes, en présence des cel- 
lules de la muqueuse intestinale. 

Salviali a constaté le môme fait en introduisant de la peptone 
dans une anse intestinale isolée du corps. 

CouMiEiM suppose que la peptone doit être décomposée par 
Verepsine et transformée en produits de décomposition plus avan- 
cés, avant d'être résorbée par la muqueuse intestinale. 

HoFMEisTER a sigualé cependant la présence de petites quantités 
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de peptone, dans le sang, fixée sur les leucocytes; il suppose que 
les globules blancs sont Fagent de régression des peptones en 
albumine. 

Nous ne connaissons pas le mécanisme de la transformation des 
albuminoïdes du plasma, et de leur fixation dans les tissus. 

Absorption des graisses. — Les graisses, saponifiées par le suc 
pancréatique, émulsionnées par la bile, sont absorbées par les 
chylifères; la coexistence des deux liquides : suc pancréatique et 
bile est nécessaire, Tabscnce d'une des deux sécrétions suffit 
pour que l'assimilation des graisses soit suspendue. 

La muqueuse intestinale d'un animal en pleine digestion est 
blanche, on constate dans les cellules épithéliales et dans le corps 
des villosités, des gouttelettes de graisse. 

Les globules de graisse sont absorbés par les pseudopodes émis 
par les leucocytes; les globules blancs jouent un rôle important 
dans Tassimilation des graisses. 

Les graisses déversées dans le sang par les chylifères y sont 
saponifiées par la lipase, et vont s'accumuler dans les tissus de 
réserve sous forme de graisse. 

Perewoznikoff a montré qu'un fragment d'intestin mis en con- 
tact avec un mélange d'acide gras et de glycérine régénère la 
graisse. 

Assimilation des hydrates de carbone. — Les hydrates de car- 
bone, sont transformés par la ptyaline et Tumylopsine en mal- 
tose\ ce sucre est transformé dans lïntestin grêle en glucose , par 
l'invcrline. 

Le glucose .est absorbé par les capillaires des villosités, et 
amené par la veine porte, dans le foie, où il s'emmagasine sous 
forme de gUjcoghie, 

La fonction glycogénique du foie a pour but de régulariser la 
constance de la proportion de glucose dans le sang (v. fonction 
glycogénique y p. 268). 



CHAPITBE XX 
FOIE — BILE. — GLTCOGÉSIE 

Le foie est la glande la plus importante et la plus volumi- 
neuse de roruaniâme. Le rùle physiologique Je cet organe est 
consiJt^rable et multiple. 

Le f«ne situé en annexe du tube digestif reçoit le san^ qrii 
provient des capillaires de lintestin, par la veine porte; ce sanij: 
en traversant la glande hépatique, s'y rao4lirie. Le foie doit donc 
être envisagé comme une fj/ui*df Kasrff/nire ^^antj niti^» . 

D'autre part il sécrète un liquide la lui*», qui joae un rôle dans- 
la di^f^stion. Le foie est donc une tthuidt» ^èrri^trir^. 

La glande hépatique e>t un organe à fonction complexe. 

l ' Sécréteur de bile : f'Mu*th\n hiUain* ; 

i* Formateur et entrt*positaire d hydrate de carbone : fnneHnéà. 

%" Modidcriteur de la composition du san:^. 

C'est «lans le tV'ie que st* prod.iit V 'irt''*^ q'ie st* d«Mruit Y'tt^mu- 
fj '../w,i^. ij^ie s<* tVrm»*nt [eS'^'/'/'^N' ^x.,:' yr jn. t.j i^^. Le toie amîce leî? 
r«i-4Qs m*G.'*!**Liix et ■ r:«ia.«;';''s. m« «[.rL*^ L-^s b.\iaes: son niu* 
•i;tr :'t.ri(i (t* a «h.* b"*a m. s 'a i.iru.'M*»* [-nr [«^s ♦f\périi?nces tli» 

ie . *iii : " • ^ '•!.•*. :ii ils i»*'* as 'V:»';i'i:i:i -îi^n.u^-r a h o^ic ir'tnne -lu 
'*• '1*. II! ^^. '• 'i^\ I.- -^-.ij .' -Qi'*.-'- ':."''n»-'.i 1 i.i t ii.-'-C'-' a ii't'»*i.aai ^l 
r la :• i:z" 'i "».•-«• uà r*. 

L^ "• ■ * •-{ •• ■!.-.. 1' '^.i.' Ai :* ' 1.1 '1 i' i:i !• 'Il .'"-* •• ii^ti:»-nij'«* i ir- 
-::iaes ii»"i .-: im< «--i >/ -^ /";•" rt^s. 

ilt?s • Oii.t*"^ ^ '1' • a^'. i-*** M/ »'** "'t. 11. :*"i .« "i> it'^ ••u'-..iiir^S' ie !a 
V *'[it^ icr'i* . -^'r: i" a '* i»' -;is i"^'.i.. ri*-. * '-«^ I"-:•:l.-•^ i»-»^ •'unaiw 
.'u.t-> .1 .a.i-^s. J:las «'S ii;i. 1'-- :•* •*"* ' -••-il; :»* -i ^ . .u.--s -n.* 'r»»iive 
m -z"*;.! L !• tu '•* i«* • -. i.«-- y '^ir'yw-r -i.i^ ."i • - "n^^i /'■•<»utfs 

Lv*> • ..'1. *< :v-'i.i..:'i»'- -' '1 ?''»j.s -•! / • "L, \ir i:i . — n •• \« uj-mi 
L^'S ri. Il :« :i- • -i-^ ;•' a ' •• !•* _> "f ->. l-'--^ i a ?-••■ • ."-<' i» »- ».jaie^ 
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vers le centre des lobules, où ils forment en se réunissant la veine stcs- 
hépatique ; dans Tinterstice des cellules hépatiques se creusent de petites 
rigoles, origines des canaux biliaires, 

La réaction de la cellule hépatique est alcaline pendant la vie; 
elle devient acide après la mort, par formalion d'acide lactique. 

Plotz, qui a étudié les albuminoïdes du foie, y signale une 
matière ulbuminoïde qui coagule à 45^, une globuline qui coagule 
à 75*, une nucléoalbumine coagulant à 70°, et une substance coagu- 
lée, insoluble à froid dans les acides dilués ou les alcalis, mais 
qui s'y dissout à chaud en se décomposant. 

Halliburton signale deux globulines et un nucléoprotéide lequel 
se dédouble en donnant du pentose. 

ScHMiEDEBERG a isolé du foic une slibstance proléique riche en 
fer : la ferratine. 

La graisse du foie est constituée par de fines granulations, et 
quelquefois, à la suite d*une alimentation riche en graisses, par 
des gouttelettes plus grosses. A la suite d'intoxication, le foie 
subit une infiltration graisseuse : dégénérescence graisseuse ^ qu'on 
observe notamment à la suite de Tintoxication par le phosphore, 
la phlorizine, etc. 

Le foie renferme une certaine proportion de lécithine: 23,5 p. 100 
(Noël Paton) ; l'extrait éthéré renferme encore de Vdcholestérine et 
de la jécoj'ine, substance découverte par Drechsël dans le foie 
de cheval. 

Jécorine. — La. jéco7Hne est soluble dans Téther, précipitée par 
Talcool, elle renferme du soufre et du phosphore, elle réduit la liqueur 
de Fehling ; elle semble devoir se rapprocher des cérébrines; et on peut 
admettre qu'elle renferme un radical hydrocarboné et un noyau de léci- 
thine. 

Les substances cxtractives de la cellule hépatique sont : le 
glycogène ; des bases xanthiques : gva?iine, hypoxanthine^ xan- 
thinCy adénine^ de Vurée ; de Vacide urique ; de Vacide paralat- 
tique ; de la leucine ; de la cystine ; de YinosiiCy de la ttjrosine; 
des matières colorantes biliaires. 

Le squelette minéral du foie consiste : en acide phosphoriquc, 
potasse, soude, chaux, magnésie, chlorures. 

l/d potasse s'y trouve en plus grande proportion que la soude. 

Les cendres du foie renferment toujours du fer. 

La richesse du foie en fer peut être accrue par ingestion de prépa- 
rations ferrugineuses, même d'origine minérale. Cette augmentation de 

C!I\SSEVAXT. 17 
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(jlfjcocholique et taurocholique. Leur nature et la proportion de 
chacun de ces acides dans la bile diffère suivant les espèces ani- 
males étudiées. 

Les glycocholates et taurocholates de soude sont solubles dans 
Teau et l'alcool, insolubles dans Téther. Une solution de bile 
dans Talcool additionnée d*élher, donne un précipité gômmeux, 
qui se transforme à la longue en un amas de fines aiguilles cris- 
tallisées constituées par les sols biliaires [bile anstallisée de Pla- 

TNElO. 

Les acides biliaires traités par Tacide sulfurique concentré, s'y 
dissolvent avec une belle couleur rouge donnant une fluorescence 
verte. 

Chauffés légèrement avec une trace de sucre de canne, en pré- 
sence d'acide sulfurique concentré, les sels biliaires donnent une 
magnifique coloration rouge violette, réaction de Pettenkofer. 

C'est la réaction d'un des composants communs aux acides 
biliaires : lacide cholalique. 

Elle est due à l'action de cet acide sur le furfurol (Mylils). 

Réaction de Pettenkofer. — La réaction de Pettenkofer permet 
de déceler 1/30* de milligramme d'acide cholalique. 

Il faut évaporer à sec les liquides, dans lesquels on veut déceler les 
acides biliaires, après avoir éliminé les albuminoïdes par coagulation. On 
additionne le résidu d'un peu de sucre pulvérisé el on délaye dans une 
trace d'eau, puis on ajoute goutte à goutte de Tacide sulfurique. Il se 
développe une coloration orangé, puis carmin, enfin pourpre. 

S'il y a excès d'eau, ou si la température est supérieure à 60** la réac- 
tion se fait mal. 

On obtient des réactions analogues avec les albuminoïdes, Valcool 
arnylique, Vacide oléique, les i^éshies, la cholestérine, le lait, etc. 

On obtient la même réaction, en ajoutant à une solution d'acide 
biliaire dans Tacide sulfurique, une goutte de solution de furfurol. 

Acide glycocholique. — Vacide ghjcocholique C'^P'^AzO' se 
dédouble sous Tinfluence des alcalis dilués ou des acides dilués 
en : glijcocolle et acide cholalique. 

C"Ii"AzO« + 11^0 = C-*H»AzO=-* + C^MI^W 

ae. glycocholique. glycocollc ac. cholalique 

Acide taurocholique. — L'acide taurocholique C-*H^*AzSO% 
contient du soufre. 11 se dédouble sous laction des acides ou des 
alcalis dilués en taurine et acide cholalique. 

C^«H»»AzSO' + H=-'0 ^ C^irAzSO» + C^^H'OO' 

ac. taurocholique. taurine. ac. cholali)(iic. 
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orifice distinct situé au-dessus du point où s*ouvre le canal de Wir- 
sung. 

Grâce à celte disposition anatomique Cl. Bernard a pu constater que 
la bile seule ne permettait pasl'absorplion des graisses par leschylifères, 
et que cette absorption ne se fait que lorsque le suc pancréatique a pu 
agir sur le chyme. 

Bile. — La bile est un liquide clair de couleur variable, jaune, 
brunâtre ou verdâtre ; quelquefois celle de certains animaux 
peut être incolore (cobayes). 

La bile normale fraîche de l'homme est jaune dor; h Tair, en 
présence de la lumière elle devient verfc^. 

Diverses causes pathologiques en font varier la couleur. 

La bile est plus foncée : bile noire, atrabile des anciens : dans la 
lièvre typhoïde, le typhus, le choléra; de couleur de rouille ou même 
rouge, lorsqu'il y a hémoglobinocholie : fièvre typhoïde, tuberculose 
aiguë, asystolie. Elle peut être quelquefois décolorée lorsque le foie 
ne sécrète plus de pigment : Acholie pigmeniaire (Hanot) : hépatite 
tuberculeuse aiguë. 

La densité de la bile est variable : lOlO dans les canaux biliaires 
(Jacobsew) elle est de 1026 à 1032 pour celle de la vésicule. 

La bile ne donne aucun spectre d'absorption ; elle ne se trouble 
pas àrébullilion, il s'y forme une simple pellicule lorsqu'on la 
chauffe. 

La bile fraîche serait légèrement acide chez les carnivores 
(Dastre), alcaline chez les herbivores. 

La bile des canaux biliaires est soluble dans Teau, ses solutions 
sont incoagulables, difficiles à filtrer. 

La bile de la vésicule additionnée d'eau, d'alcool ou d acide 
acétique donne un précipité de îmœm abondant et volumineux, 
représentant de 0,14 à 0,23 p. 100. 

Les acides minéraux précipitent les acides biliaires sous îofjoke 
de flocons. 

Les principaux éléments caractéristiques de la hile sont : les 
acides biliaires : acide taurocholique et diCidc g It/c oc ho ligne ; une 
matière colorante : la bilirubine. 

Elle renferme encore en petite quantité : des lécithines, de la 
cholestérine, des savons, de la graisse, de Vurêe et des substances 
minérales : phosphates, chlorures, chaux, magnésie et fer. 

Acides biliaires. — Les acides biliaires se trouvent dans la bile 
à Tétat de sels de soude, solubles dans Teau. Ce sont les acides 
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L'acide taurocholique n'esl pas stable lorsqu'il est libre. 

Les acides biliaires ont une action antiseptique lorsqu*ils sont 
en milieu acide. 

Les acides biliaires se dédoublent en donnant un acide particu- 
lier : Vacide cholalique^ acide insoluble dans Teau, solublo dans 
l'alcool. 

Vacide cholalique cristallisé dans Talcool, renferme une molécule 
d'alcool : C" H**0* + C^H*0. Il est susceptible de donner des combinai- 
sons analogues avec d'autres alcools : alcools méthylique, propylique, 
glycol, etc. 

De nombreux travaux ont élucidé la constitution de Tacide chola- 
lique et permis de différencier plusieurs acides voisins. 

Latchinoff a montré qu'à côté de Vacide cholalique, se formait pen- 
dant le dédoublement des acides biliaires : de Vacide choléique. 

L'oxydation de Vacide cholalique donne plusieurs acides à fonctions 
mixtes, adéhyde et acétone. Ces réactions ont permis d'établir que 
Tacide cholalique C-4PW est un acide alcool qui renferme : une fonc- 
tion acide, deux fonctions alcool primaire, une fonction alcool secon- 
daire, et répond à la formule de constitution : 






COOH 
^ " ^ CH^OH 

cn-'oii 



Son premier terme d'oxydation, qu'on obtient en faisant réagir sur 
l'acide cholalique, un mélange d'acide chromique et d'acide acétique, est 
l'acide déshydrocholalique C*''1P'»0\ C'est un acide qui renferme une 
fonction acide, deux fonctions aldéhyde, une fonction acétone, 

/ COOH 
C20|i 1 } ^J^O 



} 



CHO 
CO 



Le produit d'oxydation plus avancé, qu'on obtient par l'action d'un 
mélange oxydant, de bichromale de potasse et d'acide sulfurique, est 
Vacide bilianique C-''ir''0'; c'est un acide qui renferme trois fonctions 
acides et deux fonctions acétone. 

COOH 

\ COOH 

C'^H « COOH 

\ CO 
\ CO 

Par réduction, sous l'influence de la putréfaction, on obtient l'acide 
déso vycholaliqne Q^V^OK 
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Une réduction énergique, par Tacide iodhydrique en présence de phos- 
phore rouge, donne l'acide cholylique C-^IV^O^. 

' cooii 

Origine' des acides biliaires. — Les acides biliaires se forment 
dans hi cellule hépatique. On suppose que Y acide cholalique est 
un produit de décomposition des acides gras. 

Le (jlijcocoUe cl la taurine proviennent du dédoublement des 
alhuminoïdes. 

Dyslysine. — On ne retrouve plus traces d'acides biliaires 
dans l'intestin grôle au delà de sa portion supérieure. 

Us sont décomposés en taurine ou glycocollcy el acide chola- 
lique, La taurine et le gltjcocolle résorbés par Tinteslin, rentrent 
dans Torganisme; Yacide cholalique est transformé par déshy- 
dratation, en df/slf/sine C^*H*'0^ et expulsé par les fèces. 

Acide choloïdique. — On a décrit sous le nom d'acide choloï- 
dique un mélange de dyslysine et d'acide cholalique. 

Bilirubine. — La bilirubine C'*H"''Az*0* est une poudre cristal- 
line rouge orangée, insoluble dans Teau, peusoluble dans Télher 
et Talcool; solublc dans le chloroforme à chaud, la benzine, le sul- 
fure de carbone; elle ne présente pas de bande d'absorption au 
speclroscope. 

La bilirubine donne des bilirubinates alcalins y solubles dans 
Teau; le bilirubinate de chaux est insoluble. 

Les acides décomposent les bilirubinates, et mettent en liberté 
la bilirubine. 

In vitro^ les agents réducteurs : amalgame de sodium, élain 
et acide acétique, etc., transforment la bilirubine en hydrobiliru- 
bine^ substance analogue à Yurobiline et à Yhejcahydrohématojjor" 
phyrine (v. p. 141)). 

La bilirubine 6 oxyde facilement à Tair sous Tinfluence de la 
lumière et donne une matière colorante verte, la biliverdine. 

Réaction de Gmelin. — L'action oxydante de Facide nitrique 
nitreux donne des produits d'oxydation plus avancés. 

Lorsqu'on met en contact une solution de bilirubine et d'acide azuti- 
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que, on obtient une succession d^anneaux colorés constitués par la for* 
mation de produits d'oxydation successifs. 

Bilirubine C^*H**Az*0' jaune rouge. 

Biliverdine C^^HWAz'O* vert. 

Bilicyanine ou cholécyanine bleu. 

violet. 

Biiipurpurine rouge. 

Choiélétine jaune. 

La réaction de Gmeltn permet de déceler -^^jôôô" ^^ ^*^^^^^*''^- 

L'eau de brome agit comme Tacide azotique, et détermine la même 
succession de couleur ; mais les dérivés obtenus contiennent du brome 
dans leur molécule. 

Il est indispensable d'observer la succession des anneaux colorés, pour 
ailirmer la présence du pigmenl biliaire dans le liquide examiné, notam- 
ment la coloration verte. 

Dans les milieux riches en albumine, l'acide nitrique provoque un 
coagulum ; lorsque ces liquides renferment de petites quantités de pig- 
ment biliaire, il se produit un anneau bleu qui tranche sur la teinte 
blanc jaunâtre du coagulum (Gilbert). 

Réaction d Erlich. — Ajouter à lasolution chloroformique du pigment, 
spn volume du réactif suivant : 

Acide sulfanilique 1 gramme. 

— chlorhydrique 15 — 

Nitrite de soude O»'",! 

Dissous dans 1 000 centimètres cubes ireau. 

On ajoute del'alcooleton obtient une coloration jaune, puis rouge; si 
onajoute de l'acide chlorhydrique, la couleur vire au violet pui3 au bleu. 

Avec de la lessive de potasse on obtient en superposant les deux 
liquides, une coloration verte au niveau de séparation. 

Réaction d'Huppert. — Précipiter le pigment par le chlorure de cal- 
cium à l'état de bilirubinate de calcium. Traiter Je précipité par 
l'alcool bouillant, additionné d'acide sulfurique, on obient une liqueur 
vert émeraude. 

Biliverdine. — La bUicerdine, produit d'oxydation de la hiliru- 
binCf est une substance amorphe, insoluble dans l'eau, Téther, 
le chloroforme ; elle se dissout dans Talcool etTacide acétique. 

Nous n'insisterons pas sur les autres dérivés d'oxydation de la 
bilirubine, hilifuschinej biliprasine, etc. *. 

Origine de la bilirubine. — Nous avons déjà signalé (v. p. 148) 
à propos de l'hémoglobine, la relation qui existe entre la biliru- 

1. V. Art. Bile (Dici. de Physiologie de Ch. Richet, Paris, F. Alcan.) 
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bine et les produits provenant de la destruction de Thémoglo- 
bine. 

La formation du pigment biliaire a lieu dans le foie; les cel- 
lules hépatiques peuvent in vitro détruire Thémoglobine et don- 
ner naissance à de la bilirubine. 

Le pigment biliaire est un produit de desassimilalion, il s'éli- 
mine par rintestin; nous avons vu qu'il s'y transforme en s(er- 
cobiline par réduction. 

Lorsqu'il y a stase biliaire, le pigment passe dans le sang 
{cholêmie) et s'élimine par le rein après s'être transformé par 
réduction en iirobihne (v. p. 357). 

Cholestérine. — La cholestérine C-'Il^^O se trouve en solution 
dans la bile; on rencontré cette substance dans presque tous les 
liquides et tissus de l'organisme : plasma sanguin, globules, cer- 
veau, nerfs, sécrétions cutanées, bile, etc. 

G*est un corps blanc, inodore, onctueux au toucher, qui cristallise en 
lamelles rhomboïdales dont Taspect est caractéristique au microscope. 

La cholestérine fond à 48^,5, elle est insoluble dans l'eau, Talcool 
froid ; soluble dans Talcool bouillant, le chloroforme, la benzine, les 
huiles, les solutions de savon et de sels biliaires. 

Elle dévie à gauche la lumière polarisée «d = — 34°. Berthelot a 
démontré que la cholestérine est un alcool ; chauffée avec des acides on 
tube scellés elle donne des éthers. 

La lanoline, qui provient du suint de mouton, renferme des éthers 
naturels de la cholestérine avec les acides gras. 

La cholestérine, déshydratée par Tacide sulfurique concentré, donne» 
un carbure d'hydrogène : le cholestérilène C^'H*-. 

Cette réaction est calquée sur celle obtenue «nvec l'alcool éthylique, 
qui deshydraté donne de Vélhylène. 

Les cholestérylènes sont des carbures cycliques analogues aux ler- 
pènes (Latschixoff, Valesky). 

L'acide sulfurique colore la cholestérine en brun. 

Lorsqu'on a broyé un fragment de cholestérine avec de l'acide sul- 
furique et qu'on y ajoute du chloroforme, il se dissout une matière jaune 
rougeàtre, qui vire au rouge puis au violet à l'air (Salkowski). 

En présence d'iode la cholestérine se colore en violet, bleu, vert, 
rouge (Schikf). 

La solution acéXique de cholestérine additionnée d'acide sulfurique se 
colore en rouge puis en bleu (Liebermann). 

En ajoutant à la cholestérine quelques gouttes d'acide chlorhydrique 
et une trace de perchlorure de fer, on obtient en chauffant une belle 
coloration violette (Schiff). 

L9i cholestérine est un alcool tertiaire et ne peut donner ni aldé- 
hyde, ni acétone, ni acide par oxydation. 
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I/acide nitrique donne un corps jaunâlre nitré, la nitrocholes- 
ièrine\ il y a en môme temps décomposition de la cholestérinc 
avec formation diacide acétique et d'acide cholestériqae C^H^^O*. 

La cholesiêriae est une substance très répandue dans la nature, 
notamment dans les tissus végétaux. 

Citons quelques cholestérines végétales : 

Le cupréol, le chinchol, extrait des quinquinas; 

Le québrachol, la physostérine, de la fève de Calabar; 

VergostéiHne, de l'ergot de seigle ; 

Le lupéoLy du lupin; le phasot, des fèves, etc. 

Cholestérine dans rorganisme. — L'origine et le rôle de la 
iholesiérine dans l'organisme sont peu connus. 

AusTiN Flint considère la cholestérine comme étant un produit de dé- 
sassimilation de la matière cérébrale; les dosages comparatifs faits 
par cet auteur, dans le sang de la carotide et des veines jugulaires n'ont 
donné que des résultats incertains. 

MiALHB avait considéré la cholestérine comme le résultat d'une des- 
truction incomplète des albuminoïdes. Beaunis admettait que la choles- 
térine de rorganisme nous était apportée par nos aliments végétaux. 

Le rôle physiologique de la cholestérine est encore inconnu. 
On signale sa présence dans tous les tissus en voie de prolifé- 
ration : cellules nerveuses, vitellus de l'œuf, laitance, jeunes 
pousses de plantes, etc. 

Pseudomucine. — La bile de la vésicule biliaire est filante et 
visqueuse, parce qu'elle contient le produit de sécrétion de la vési- 
cule : la pseudomucine. Celte substance précipite par Talcool et 
Tacidc acétique. On Ta souvent confondue avec la mucine vraie, 
mais c'est une nucléoalbumine qui renferme du phosphore (Ham- 

MARSTEN et FaIJKULl). 

Calculs biliaires. — Sous certaines influences, notamment par 
infection microbienne des voies biliaires et de la vésicule, la bile 
laisse déposer certains de ses éléments constitutifs, qui se con- 
crètent sous forme de calcul. 

I^es calculs biliaires sont le plus souvent formés de cholesté- 
rine soit pure soit associée aux pigments biliaires, précipités à 
Tétat de bilirubinate de chaux, ou de bilicerdinate. 

Analyse de la bile. — Pour séparer les divers éléments constitutifs 
de la bile, on peut suivre avec avanlagc la mélliode suivante : 



l 



FOIE. — BILE. — GLYCOr.ÊNIE 267 

Là bile est additionnée d*alcool à 83^ on sépare un précipité conte- 
nant \r pseudomucine et les sels minéraux. 

La solution alcoolique filtrée, est distillée dans le vide; le résidu 
repris par Téther additionné de 5 p. iOO d'acide chlorhydrique, laisse 
un précipité insoluble de seh biliaires : glycocholales et taurocholates, 
et durée, 

La solution éthérée contient les matières coloranles, les graisses, la 
choleslérine. 

Élimination. — La bile est partiellement résorbée dan^ Tinlcstin. 

Les sels biliaires sont décomposés ; les acides amidés, qui pro- 
viennent de* cette décomposition : glycocolle^ taurine, sont ry)ris 
dans la circulation par les capillaires. 

Vacide cholalique déshydraté, s'élimine dans les fèces, à l'état 
de dyslysine. 

Le pigment bilirubine , est transformé par réduction en ster- 
cobiline^ qui s'élimine par les fèces ; une partie résorbée dans 
l'organisme, s'élimine dans les urines sous forme A'urobiline. 

La cholestérine s'élimine dans les fèces. 

Rôle de la bile. — Le rôle de la bile dans la digestion a déjà 
été étudié (v. p. 248). ' 

Au contact du chyme acide, les acides biliaires mis en liberté 
précipitent les albuminoïdes non peptonisés ; ils ne précipitent 
pas les peptones. 

La bile joue un rôle important dans Fabsorpiion des graisses. 

Cl. Bernard a montré que la bile seule ne permet pas Tassimilation 
des graisses, et que ce rôle est dévolu au suc pancréatique. 

Chez le lapin, le canal cholédoque débouche au-dessus du canal de 
Wisung dans l'intestin grêle. Les chylifères de l'intestin grêle situés 
dans la portion d'anse intestinale, entre les deux points où débouche 
ces canaux, ne renferment jamais de graisses, tandis qu'au-dessous du 
point où débouche le canal pancréatique, l'absorption des graisses com- 
mence. 

Dastre, réalisant chez le chien le dispositif inverse, en abouchant 
le cholédoque à l'intestin grêle, au-dessous de l'ampoule de Vater a 
montré que l'absorption des graisses est nulle tant que le suc pancréa- 
tique seul agit sur le chyme, et que cette absorption par les chylifères 
ne commence, qu'au-dessous du point où la bile pénètre dans l'intestin. 

La résorption des graisses par les chylifères ne peut se faire que 
lorsque le chyme est soumis à l'action simultanée de la bile et du 
suc pancréatique. 

L'absence de bile n'influe pas sur la digestion des albuminoïdes, 
ni des hydrates de carbone (Voit). 
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La bile entrave en milieu acide les fermentations putrides. 

In vitro, la bile donne un précipité avec le suc gastrique ; ce 
précipité d'acides biliaires entraîne la pepsine. 

Dastke a démontré que Taddition de bile dans lestomac d'un 
chien n'entrave pas la digestion. La bile agit sur la motilité de 
rintestin grôle et lexcite. 

L'aclion diaslasique de la bile n'est pas démontrée. 

Toxicité de la bile. — La bile introduite dans le tube digestif 
n'est pas toxique ; Dastre en a donné 250 grammes à un chien de 
10 kilogrammes sans effet appréciable. 

Introduite dans le sang elle est toxique. 

En injection sous-cutanée, 3 à 4 centimètres cubes tuent le rat; 
10 à 13 centimètres cubes tuent le cobaye. 

Bouchard a déterminé sa dose toxique variant de 4 à 6 centimètres 
cubes par kilogramme ; c'est un poison convulsivant et paralysant. 

La toxicité de la bile est due aux sels biliaires et aux pigments. 
La bile décolorée est moins toxique, et ses effets hypothermisants 
disparaissent. 

La bile est globulicide ; elle dissout les globules rouges, les glo- 
bules blancs, les cellules hépatiques, les cellules épithéliales, le 
fibres musculaires, c'est un poison du protoplasma (Rywosch). 
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Glycogène. — Le glucose, qui est le terme ultime de la diges- 
tion intestinale des hydrates de carbone, passe dans la circulation 
veineuse et est amené par la veine porte dans le foie. 

Le glucose, qui se trouve en excès dans le sang de la veine porte, 
s'accumule dans les cellules hépatiques, après déshydratation et 
polymérisation, sous forme de glycogène (C'H*"0') ou amidon ani- 
mal zooamyle^ découvert par Cl. Bernard (v. p. 108). 

Le glycogène est fixé dans l'intérieur des cellules hépatiques, 
sa proportion varie de 1,5 à 5 p. 100 de la masse hépatique. 

Le glycogène s'accumule dans le foie, lorsqu'après une alimen- 
tation riche en hydrates de carbone, le sang de la veine poi'te 
arrive chargé de glucose en excès. 

Tous les alcools polyatomiques sont susceptibles d'augmenter la 
quantité de glycogène mise en réserve dans le foie. 

En première ligne les hexoses : glucose, lévulose ; les bihexoses : 
maltose, saccharose, lactose. 
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Le saccharose et surtout le lactose sont moins facilement utilisés que 
le maltose. 

Laformation de glycogène dans le foie est encore facilitée par Tinges- 
tion de la glycérine, la gélatine^ Varbuline^ Vérythrile, la querciie^ la 
dulcile, la mannite, Vinosite, le glycol, Tacide glycuronique, l'acide 
saccharique^ isosaccharrique et Vin^ée (Kulz). 

Le carbonate d'ammoniaque, le glycocolle, Vasparagine, augmentent 
aussi le glycogène hépatique (Rohmann). Les sels ammoniacaux, quelques 
amides, les narcotiques et les antipyrétiques agissent de même (Ne- 

BELTHAU). 

De ces substances diverses, les unes agissent en apportant au 
foie des éléments faciles à transformer en glycogène ; lel est le 
cas pour les alcools polyatomiques, les glucosidcs. 

D'autres n'agissent qu'en stimulant la fonction glycogénique 
de la cellule hépatique; tel est le cas des sels ammoniacaux^ des 
tiarcotiques et antipyrétiques. 

Le glycogène se produirait d'après Cl. Beunard, par un méca- 
nisme de déshydratation du glucose, analogue à celui qu'on 
observe dans les plantes, lorsqu'elles emmagasinent dans leurs 
cellules de réserve le glucose sous forme d'amidon. 

Nous avons déjà signalé la formation du glycogène aux dépens des 
albuminoïdes (v. p. 110); le glycogène s'accumule en n^ème propor- 
tion dans le foie et les muscles, même lorsqu'on soumet Tanimal à une 
alimentation essentiellement albuminoïde. 

Certains physiologistes ont émis Thypothèse que le glycogène du foie 
se formait exclusivement aux dépens des albuminoïdes. 

L'accumulation du glycogène dans le foie observée chez les animaux 
soumis à un régime strictement amylacé, serait due à ce que le glyco- 
gène formé par destruction des albuminoïdes est épargné par le glucose 
alimentaire, lequel, plus labile, passe dans le sang pour y être consom- 
mé. 

R. Dubois et Chauveau admettent dans certains cas la production du 
glycogène hépatique^ par oxydation des graisses. 

Le glycogène sembe ncî pas être libre dans les cellules hépa- 
tiques, mais sous forme d'une combinaison insoluble avec une 
matière albuminoïde (Frankel). 

Formation de sucre dans le foie. — Le foie peut par un méca- 
nisme inverse, hydrater de nouveau le glycogène et régénérer le 
glycose, par l'action d'un ferment soluble Vinvertine, découverte 
par Cl. Beunaro. 

Chez les animaux en inanition, le sang de la veine porte est 
pauvre en glucose, celui' de la veine sus-hépatique en renferme 
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plus, grâce à la production inlrahépalique du glucose, aux dépens 
du glycogène. 

Le foie fonctionne donc comme un véritable régulateur chargé 
,de conserver au sang, de la grande circulation, sa teneur en glu- 
cose. 

Dans certaines circonstances pathologiques, on observe de l'hy- 
perglycémie \ le rein entre alors en fonction, pour éliminer Texcès 
de glucose, il y a glycosurie (diabète). 

L'augmentation du glucose dans le sang peut tenir à deux causes très 
différentes : 

1* Une alimentation trop'riche en substances sucrées amène une trop 
forte proportion de glucose au foie, par la veine porte. Le foie ne peut 
pas emmagasiner cet excès de sucre, qui passe alors dans ta circulation 
générale; c*est ce que nous réalisons lorsque nous obtenons la glyco- 
surie expérimentale en faisant ingérer du sucre en excès. 

Le foie de chaque individu, possède une capacité propre pour 
emmagasiner le glucose, sous forme de glycogène; le médecin a in té- 
rêt à connaître cette capacité du foie chez ses malades. 

Lorsque la cellule hépatique estmalade et fatiguée elle est en hypofonc- 
tionnement; un léger excès de sucre dansTalimentation ne pourra plus 
être retenu en réserve ; il y aura hyperglycémie après chaque repas 
copieux : d'où glycosurie alimentaire à maximum après chaque repas. 

Ces malades auront un diabète par hypohépatie (Gilbert). Le foie est 
insuffisant à sa tAche, il est le plus souvent scléreux. 

iP Le foie fonctionne d'une façon exagérée et produit du glycose et 
du glycogène en excès, quel que soit le genre d'aliments qu'il reçoit ; 
incapable de conserver cet excès de sucre, il le laisse passer dans le sang 
il y a alors glycosurie essentielle glycosurie par hyperhépatie (Gilbert). 

Certaines substances toxiques agissent en provoquant une hy- 
perglycémie, telle est l'action : de \dLphlorhizine, du curare^ de la 
morphiney de la strychninCy de Voxyde de carbone^ etc. 

Uropoïèse. — C'est au niveau du foie que se fait la formation 
de Turée aux dépens des produits azotés de la destruction desalbu- 
minoïdes. 

Cette formation d'urée se fait suivant divers mécanismes : 

1° Déshydratation des sels ammoniacaux (Pawlow,Nencki, etc.). 

2** Hydrolyse des uréïdes et décomposition des acides amidés 
complexes, par un ferment soluble uropoïétique (Ricuiix et Chasse- 
vant) . 

Acide urique. — C'est aussi dans le foie que se forme l'acide 

urique, qui provient du dédoublement des nttcléines (Mikkowski). 

Chez certaines espèces animales : oiseaux, reptiles, les déchets 
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azotés (les albuminoïdes se transforment exclusivement en acide 
urique dans leur foie, \e ferment uropoïétiqi(e n'exislc pas dans le 
foie de ces animaux (Ricuet et Chassevant). 

Rôle antitoxique du foie, r— Le foie peut ôtre considéré comme 
une véritable barrière, située à l'entrée de l'organisme, pour 
retenir les poisons qui peuvent y pénétrer parles voies digestives. 

C'est dans la cellule hépatique que s'accumulent les poisons 
minéraux : phosphore^ arsenic^ plomb ^ cuicrey etc. 

I^es alcaloïdes toxiques : morphine, strychnine, etc. 

Le foie modifie et détruit les toxines. 

Bouchard et ses élèves : Ciiarrin, Roger, ont bien démontré ce 
rôle antitoxique du foie. Les toxines injectées par la veine porte 
ont une action moins active, que lorsqu'elles pénètrent directe- 
ment dans la circulation générale. 

C'est encore vraisemblablement dans le foie, que se fait la trans- 
formation de Yindoxyle et des phénols, en acides snlfoconj ligués. 



CHAPITRE XXI 

GLANDES CLOSES VASCULAIRES SANGUINES: 
RATE, THYMUS, THYROÏDE, SURRÉNALES 

RATE 

La rate est constiluée par une charpente lâche de fibres de tissu 
cellulaire, laissant de multiples vacuoles. 

Les mailles de ce réseau sont remplies : 1** d'une pulpe, appelée 
pulpe splénique, formée de débris de globules rouges^ de globules 
blancs^ de granulations ferrugineuses ; 2"* de corpuscules lympha- 
tiques : corpuscules de Malpighi^ groupés autour du réseau artériel. 

Le tissu splénique est toujours gorgé de sang, dont on ne peut 
le débarrasser complètement. La pulpe de la rate est alcaline pen- 
dant la vie, et devient acide après la mort. 

On a trouvé dans la rate : une globuline^ qui coagule à 49*, une nuclèO' 
ai6î«miw5 qui coagule à 57'*-60« et une substance proiéique fer)^gineitëe ; 
diverses matières azotées : xanthine, sarcine^ guanine^ acide uriqxie, 
leucine, tyrosine^ taurine^ urée. 

Des graisses, des lécilhines, de la cholestérine, du glycogène, de 
linosite, de la jécorine. De l'acide glycérophosphorique, de l'acide 
sarcolactique. 

Des granulations ocreuses, composées d'oxyde de fer hydraté encore 
enveloppé d'une mince membrane, véritable squelette du globule rouge ; 

Le tissu de larale est riche en fer : 0,17 à 0,30 p. 1 000 (Guillemoxatk 

La rate atteinte de dégénérescence amyloîde contient par place une 
substance cireuse qui forme des masses arrondies analogues à des 
grains d'amidon. Cette substance qui reste insoluble après traitement 
de la pulpe de la rate par l'eau à 120'' et épuisement par l'alcool, se 
colore en violet sale par l'iode, mais ne donne pas de glucose, elle donne 
au contraire de lnleucine et de la tyrosine, sa composition chimique la 
rapproche des substances kéraliniques. 

La rate renferme des substances hémolysantes. On a signalé dans la 
rate des cellules macrophages, qui détruisent les globules rouges et les 
autres globules blancs. Cette destruction est due à l'action des substances 
cytoly santés K 

1, V. Cylases, p. 130. 
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Le rôle attribué par Sghmidt à la rate dans la production des ferments 
de pancréas, n'est pas exact; Pawlow a montré que c'est à la sécrétion 
de rinteslin, à la kinase qu'est dévolu le rôle excitateur de la fonction 
digestîve des ferments pancréatiques. 



THYMUS 

Le thymus est un organe qui ne possède une fonction active que 
pendant Tenfance, il disparaît au moment de la puberté par 
dégénérescence graisseuse. 

Il est constitué par deux lobes, formés d'un canal enroulé, sur 
lequel s'insèrent des lobules remplis d'un liquide albumineux 
riche en globules blancs. 

On y trouve tous les éléments du tissu conjonctif : substance colla- 
gène, élastine; des matières extractives diverses : leucine, xanthine^ 
sarcinCy etc. Baumann y a signalé la présence de traces d'iodolhyrine. 
Ses cendres sont peu abondantes mais renferment surtout de Tacide 
phosphorique et de la potasse. Le ihymus\o\xQ un rôle important dans 
la croissance de Tenfant; il possède une sécrétion interne qui supplée 
à celle non encore établie des organes génitaux, testicules ou ovaires. 

Si on enlève le thymus chez des jeunes animaux, on voit le squelette 
des membres s'hypertrophier dans le sens de la longueur, ranimai prend 
l'aspect arachnéen. 

TUYROÏnE 

Le corps thyroïde est une glande située au-dessous du larynx, 
de part et d^autre de la trachée. 

C'est une glande très vasculaire constituée par un tissu con- 
jonctif lâche, circonscrivant de petites cavités closes tapissées 
d'épithélium, qui renferment une substance colloïde fluide, dans 
laquelle nagent des corpuscules lymphatiques et les globules 
rouges du sang. 

. Le suc exprimé du corps thyroïde contient diverses substances albu- 
minoïdes, notamment deux protéides particuliers le : thyroiodalbumine 
et Xethyroïodglobuline (Baumann) ; des substances extractives : leucine^ 
xanthine, sarcine, acide succinique, acide lactique, choleslérine, 
graisses y etc. 

Frankel a extrait du corps thyroïde un alcaloïde le Ihyréoanlitoxine. 
Dreghskl et KocHER, en ont retiré deux alcaloïdes différents. A. Gautier 
y a signalé la présence d'arsenic en assez forte proportion.. 

Baumann a constaté la présence constante de l'iode dans le corps 
thyroïde, et a démontré que l'activité particulière de cet organe 

CH ASSEYANT. . 1^ 
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sur rorganisme était due -à la sécrétion par cette glande, de deux 
protéides iodés : le thyroïodalbinnine et la thyroïodglobiiline . 

Thyroïodine. — Ces protéides se dédoublent facilement sous 
Tinfluence des acides dilués pour donner naissance à un produit 
organique iodé : la thyro'iodine^ substance brun verdâlre, insoluble 
dans Teau et leau acidulée à froid, soluble dans les alcalis et 
les sels alcalins, soluble dans Talcool. 

Lorsqu'on soumet à la digestion pepsique le corps thyroïde, la 
thyroïodine reste dans le résidu insoluble. 

L'ablalion totale du corps thyroïde provoque des accidents convulsifs, 
et la mort de Tanimal, survient après paralysie. 

La suppression de la fonction thyroïdienne chez Thomme provoque la 
myxœdème, le nanisme; Vidiotisme. 

L"ingeslion d'iodothyrine, ou plus simplement, desucthyroïdienoude 
thyroïde fraîche d'animaux sains (bœuf, mouton) supplée à Tabsence 
de la fonction tyroïdienne normale et améliore les malades. 

La thyroïodine produit de ramaigrissemenl; maisc*eslun médicament 
dangereux, car il provoque de la tachycardie et des accidents cardio- 
vasculaires graves. 

CAPSULES SURUÉNALES 

Les capsules surrénales sont des glandes closes situées au-dessus 
des reins. 

Ces glandes sont largement irriguées, elles contiennent deux 
portions : une zone corticale et une zone médullaire. 

La constitution chimique des capsules surrénales est analogue 
à celle du tissu conjonctif. 

Nabarro y a signalé quatre espèces d'albuminoïdes : 

Une albumine codi^nlsini à 71°. 

Une globuline coagulant à 56° 

Deux nuciéoalbumines coagulant à 63^ et 7o°. 

Son extrait aqueux renferme diverses matières extractives : leucine^ 
Ecides hippurique, taurocholique, benzo'ique.inosile, et une substance 
très réductrice, qui se trouve principalement localisée dans la substance 
médullaire : Vadrènaline^ qui possède une action vaso constriclive 
intense. 

Adrénaline. — L^adrénaline est une poudre blanche légère, 
cristalline ; ses cristaux se présentent sous différentes formes, sui- 
vant les conditions de la cristallisation. 

L'adrénaline est soluble dans Teau chaude, peu soluble dans 
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Teau froide, 1res soluble dans les solutions acides ou dans les 
alcalis. 

Insoluble dans l'ammoniaque et les solutions de carbonates 
alcalins. 

Insoluble dans lalcool, Téther, le chloroforme. 

A l'état sec Y adrénaline se conserve bien; elle fond à 205®, 
se décompose à 207^ en se boursouflant. 

L'adrénaline est alcaline au tournesol et à la phtaléine du 
phénol. 

En solution dans l'eau elle s'altère rapidement au contact de 
Tair, et perd ses propriétés physiologiques en s'oxydanl. Les solu- 
tions d'adrénaline altérée se colorent en rose, puis en rouge et 
en brun. 

L'adrénaline donne des sels avec les acides. 

On emploie en thérapeutique le chlorhydrate en solution à 
i/iOOO, dans une solution d'eau salée à 7 p. 1000, additionnée 
de 0,5 p. 1000 de chlorétone *. 

Il ne faut ajouter du chlorétone, que si la solution doit être 
conservée. 

Il est préférable de dissoudre l'adrénaline au moment de l'em- 
ploi, suivant la formule : 



Adrénaline cristallisée . . . . 
Acide chlorhydrique officinal. 
Eau distillée salée à 7 p. iOO . 



0*^',01 centigramme. 
V gouttes. 
10 grammes. 



En 1856 Brown-Séqlard montre que les capsules surrénales sont des 
organes essentiels de la vie. Vulpl\n découvre que leur suc prend une 
coloration verte en présence du perchlorure de fer et se colore en rouge 
par les oxydants; il montre que Tagent réducteur est localisé dans sa 
portion médullaire. 

Arnold montre en 1866 que cet agent cliromogène précipite par Tacé- 
tate de plomb, qu'il est insoluble dans Téther. Krukbnberg^ Brunneu 
admettent Texislence de plusieurs chromogènes et pensent que celui qui 
donne la réaclion verte avec les sels de fer est de la pyrocatéchine. 

En 1894 Oliver et Schbffbr à Londres^ Gybulski et Szymonowski décou- 
vrent l'action vasoconstrictive des extraits de capsules surrénales. Ces 
propriétés physiologiques ont été bien étudiées en France par plusieurs 
auteurs (v. thèse Langlois). Divers auteurs s'efforcent alors d'en 
extraire le principe actif. En 1897 Abkl etCaAWKORD obtiennent un dérivé 
benzoylé d*une substance qu'ils appellent épinéphrine, et à laquelle ils 
attribuent la formule C*°H**AzO*. v. Furth obtient un composé ferrique 
d'une substance qu'il appelle suprarénine ou sun'énine. 



1. Le chlorétone : alcool butylique trichlorCf s'obtient en distillant un mélange à 
parties égales d'acétone et de chloroforme en présence de potasse caustique. 
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nâtre, transparent, enveloppé de trabécules membraneuses qui 
émanent de la membrane coquillère. 

Ce liquide a une densité de 1 045, sa réaction est alcaline ; il 
renferme : 

850 à 880 p. d'eau; 

100 à 130 p. d'albuminoïdes; 

7 p. de sels minéraux; 

5 à 80 p. de sucres fermentescibles. 

Des traces : de graisses, de lécilhvie, de cholestéinne. 

Les matières albuminoïdes se trouveraient dans l'albumen à 
Tétat de solution imparfaite. 

Le blanc d'œuf, dissout dans trois fois son volume d'eau, traité 
par le sulfate de magnésie, laisse déposer une glohuline, qui serait 
analogue à celle du sang. 

CoRiN et Bérârd distinguent cependant deux globulines de 
l'œuf : ovoglobiiline a coagulant à 57'*,5, ovoglobuline ^ coagu- 
lant à %T. 

La solution débarrassée des globulines, soumise à l'action d'un 
courant de gaz inerte (H ou azote), laisse déposer une substance 
fibrineusc analogue à la fibrine du sang (A. Gautier). 

La majeure partie des matières protéiques est constituée par 
Vovoalbumine. 

A. Gautier, Corin et Bérard distinguent trois albumines de 
Tœuf, qui coagulent à : 

A. GArTiEP.. CoiUN et Bèrard. 

a ovalbuminc 57-63 67» 

P ovalbumine 63-71 72o 

Y ovalbuminc 72-75 80^ 

Hofmeister a obtt^nu Talbumine d'œuf cristallisée, en addition- 
nant la solution d'albumine d'œuf débarrassée de globuline, de 
son volume d'une solution de sulfate d'ammoniaque saturé. 

Ces cristaux renferment du sulfate d'ammoniaque, ils sont 
solubles dans Teau; mais la solution ne se cristallise plus. 

Le pouvoir rotatoire de Palbunîined'œuf est lévogyre aD = âS'^^G 
(Panormow). 

BoDZYNSKi et ZojA, se basant sur les divers pouvoirs rotatoires, 
décrivent plusieurs ovoalbumînes dont les pouvoirs rotatoires 
sont rospoctivemenl : 

«0 = — 2i^\8, — 26«.2,, - 29M6, — 3VM8, — 42^,ti4 

L'ovoalbumine présente des propriétés analogues à celles de la 
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serine, quoique l'albumine d'œuf soit moins soluble, et soit plus 
facilement précipitée par l'alcool. 

Injectée directement dans la circulation, Tovoalbumine n'est 
pas assimilée; elle passe directement dans les urines. 

Privée de sels par dyalise, l'albumine ne coagule plus par la 
chaleur. 

Le blanc d'œuf débarrassé de son albumine par Tébullition, ou 
par le sulfate d'ammoniaque à saturation, contient encore une 
substance protéique, qui précipite par l'alcool : Yovomiicoïde 
(Morner). 

Ovomucoîde. — V o\)omucaïde soumis à rébuUition, en milieu acide 
dilué, se dédouble en donnant une matière réductrice hydrocarbonée. 
C'est un glucoprotéide, qui représente 10 p. 100 des matières albumi- 
noïdes du blanc d'œuf. 

Uovomucoïde précipite par : le tannin, Tacide phosphotungslique^ 
Talcool. Il est incoagulable par la chaleur et ne précipite pas par les sels 
métalliques. 

En se dédoublant, Tovomucoïde donne de la glucosamine (Zanctti). 

Vitellus. — Le citellus ou jaune d'œuf est une matière cré- 
meuse, qui s'émulsionne facilement dans Toau, coagulée par 
l'alcool et la chaleur; elle constitue la partie nutritive de Tœuf et 
renferme l'embryon. 

Au microscope le vitellus présente des sphérules colorées, cons- 
tituées par de la graisse et de la matière colorante; et des 
sphérules incolores, renfermant des albuminoïdes. 

Le vitellus contient : 

Des protéides : vilelline, hématogène ; 

De la choleslérme; 

Des graisses; 

Des matières colorantes : lutéine, etc. 

Du glucose; 

Des matières minérales. 

Vitelliue. — La vitelline est un protéide, qui se dédouble en 
donnant des lécithines (v. p. 32) et une globulinc décrite sous 
le nom de vitelline. 

La vitelline du jaune d'œuf renferme 25 p. 100 de lécithine 
(HoppE Seyler). 

Le jaune d'œuf épuisé par l'éther donne un résidu de vitelline 
(globuline). 

Soumise à la digestion gastrique la globuline se transforme en 
peptone ; il reste un dépôt insoluble pseinlonNcléine (Hoppe 
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SeyleiO qui se dédouble facilement en donnant de la globuline et 
de la lécithine K 

Le môme mot vitelline a été employé tour à tour par les divers auteurs, 
pour désigner deux produits très différents : 1® le protéide qui existe 
dans le jaune d'œuf, qui se dédouble en donnant une lécithine et une 
globuline. On désigne parfois cette substance sous le nom de pseudo- 
nucléine. 

2* Ce nom de vitelline sert encore souvent à désigner le produit de 
dédoublement, la globuline qui ne renferme plus de phosphore, qu'on 
obtient comme précipité insoluble, lorsqu'on traite le jaune d'œuf par 
l'alcool. 

La vitelline vraie ou pseudonucléine se détruit ave*; la plus 
grande facilité : Teau chaude, les acides dilués, l'alcool dédoublent 
ce protéide, en lécithine et globuline. 

La globuline appelée vitelline ou mieux vitello-globuline est 
insoluble dans Teau, soluble dans les solutions salines étendues 
NaCl à 10 p. 100 ; elle coagule à 70^ 75°. 

Hématogëne. — Le jaune d'œuf contient encore un autre pro- 
téide ferrugineux : Yhématogène (Bunge) qui contient 0,29 p. 100 
de fer; il est insoluble dans le suc gastrique. 

Graisse. — La graisse du jaune d'œuf est liquide, elle renferme .* 

40 p. 100 d'oléine ; 

38 p. 100 de palmiline; 

15 à 21 p. 100 de stéarine. 

Lutéine. — La coloration jaune de Tœuf est due à une substance 
soluble dans Téther, l'alcool, le chloroforme, que Tudichum a 
appelée lutéine, La lutéine diffère des matières colorantes bi- 
liaires en ce qu'elle est insoluble dans les solutions alcalines. 
Traitée par Facide nitrique, la lutéine donne une coloration 
bleue fugace. 

Le spectre d'absorption de la lutéine présente deux bandes, 
Tune située à la ligne F, Taulre entre F et G du spectre de 

FtVAUENHOFER (v. p. 113). 

Maly a isolé de l'œuf de poisson (squale) deux matières colorantes, 
Tune rouge : la vitellorubine: l'autre jaune : la vitellolutéine, elles don- 
nent toutes deux une coloration bleue avec l'acide azotique et une colo- 
ration verte avec l'acide sulfuriquc. 

1. Les vitellinos do certains poissons sont crislallisables : Ichiuline cri^laUisée de 
Fkemy et Valenciennks. 
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Lécithine. — La lécithine^ produit du dédoublement de la 
vilellinca été découverte en 1846 par le pharmacien Gobley. 
Le jaune d'œuf renrerme 8,43 p. 400 de lécilhine. 

On prépare la lécithine du jaune d'œuf en le délayant dans de Teau 
salée et agitant avec un mélange d*alcool et d'élher. La solution se 
sépare en deux couches. La solution étliérée supérieure est dislillée. 
Le résidu est repris par Talcool. 

On peut précipiter la lécithine de sa solution alcoolique par le chlo- 
ruré de cadmium, on obtient un sel double de lécithine el de cadmium, 
qu'on recueille, puis décompose par l'hydrogène sulfuré en milieu 
alcoolique. La solution rapidement évaporée dans le vide laisse déposer 
de la lécithine cristallisée. 

On peut encore précipiter la lécithine de ses solutions alcooliques, en 
y ajoutant deux volumes d'acélone. L'acétone précipite la lécithine et 
dissout les autres graisses (v. p. 155). 

Il existe dans le jaune d'œuf plusieurs espèces de lécithines 
(DiAKONow, v. Lippmann). Ce sont des substances incolores* d'as- 
pect cireux, très solubles dans Talcool, peu solubles dans Téther, 
insolubles dans l'acétone. 

L'eau les gonfle, elles prennent Taspect d'empois el deviennent 
acides. 

Les lécithines s'unissent aux bases et donnent des sels cristalli- 
sables, elles donnent avec les acides des combinaisons très 
instables. 

Le chlorure de platine donne des chloroplalinates peu solubles 
dans Falcool. 

Les lécilhines, en présence des solutions acides, ou mieux alca- 
lines étendues, se dédoublent en s'hydralant et on obtient un 
mélange de : glycérophospliales. 
P'oléales \ 

De margarates [ savons alcalins. 
De stéarates ; 
Et de névrine, 

SriiECKER attribue à la lécithine de Toeuf la formule : C**H*»AzPO^ 
ce serait un oléo-margaro-phosphoglycérate de névrine, 

La névrine est un hydrate de trimélhylvinylammonium (Wlrt::) 
(v. p. 56). 

F^'œuf renferme encore de petites quantités de glucose, de gif/- 
cogène ; dos matières minérales : phosphates, chlorures, potasse, 
chaux et magnésie. 
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ÀBËLOus et Blarkz y ont signalé des ferments saponifiant les 
graisses neutres. 

Les œufs de poissons osseux n'ont qu*un vilellus. 
Les œufs de grenouilles sont enveloppés dans une substance mùcila- 
gineuse qui serait de la mucine (Giacosa). 

Incubation de Tœuf. — L*œuf soumis àTincubation perd de son 
poids : environ 43 p. 100 le 14' jour, 16 à 20 p. 100 le 2r jour, 
jour de Téclosion. 

L'œuf exhale de Tacide carbonique et de Tazote et absorbe de 
Toxygène. L'œuf dégage de la chaleur pendant la couvaison 
(ValeiNciennes). 

Les matières grasses, les hydrates de carbone sont consommés 
et diminuent de moitié. 

La coquille ne varie pas de composition, le fœtus ne s'assimile 
que la chaux contenue dans Talbumen et le vitellus. 

Le chondromucoïde n'apparaît chez Tembryon que le dixième 
jour. 

V hémoglobine se forme dès le premier jour et sa proportion 
augmente d'une façon constante. 

Le onzième jour elle représente 1/728**, et le vingt et unième jour 
1/421* du poids du corps. 

PLACENTA 

Chez les vivipares, Terabryon se développe aux dépens de Torganisme 
maternel, par rintermédiaire du placenta. 

Le placenta est peu étudié, il est riche en glycogène^ et en phQsphate 
de chaux ; chez la chienne il est entouré par une zone colorée en vert 
par la biliverdine : hémalochloHne. 

Les cotylédons laissent sourdre un liquide opalescent : lait utérin, 
composé d'une sérosité et de débris cellulaires.. 

Le placenta contient une substance galactogène ; Topothérapie pla- 
centaire a été utilisée avec succès par Bouchacourt, pour exciter la 
sécrétion lactée chez la femme. 

Le suc utérin contient de 81.2 à 120,9 de matières solides, dont 61 ,2 
à 109,6 d*albumine; 10 p. 100 de graisses et de 3,7 à 8,9 de cendres. 

AMNIOS 

Le liquide de Tainnios est une sérosité jaune pâle, de densité variant 
de 1 00-2 à 1 028. 

Le liquide amniotique contient des débris cellulaires, des granula- 
tions graisseuses, des poils, qui proviennent des desquamations de 
la peau du fœUis, el de ses produits d'excrétion. 
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H contient une petite quantité de matière albuminoïde que Weyl 
compare à de la vUelline, quoique ce soil vraisemblablement de laséro- 
albumine, accompagnée d*un peu de muciiie. Le liquide amniotique 
contient encore du sucre, et surtout de Vurée et de Vallantoïne. 

La proportion d'urée augmente dans les liquides à^hydramnios. 

LIQUIDE ALLANTOÏDIKN 

La vésicule allantoïde se développe pendant les premiers mois de la 
vie fœtale et communique par Touraque avec la vessie du fœtus. 

Le liquide augmente à mesure que Tembryon se développe puis dis- 
parait le deuxième mois lorsque le placenta se forme. 

Le liquide allantoïdien renferme: de Talbumine, une substance azotée 
Vallantoïne C*H*Az*0 dérivée de Tacide urique (v. p. 69), des lactates 
du chlorure de sodium, des phosphates, du sucre. 

L'albumine disparait lorsque Tembryon se développe. 



- • — 



CHAPITRE XXIII 

SÉCRÉTION LACTÉE 

GLANDES MAMMAIRES 

Les glandes mammaires sont des glandes en grappes tapissées 
de cellules polygonales. 

Ces glandes subissent une transformation profonde au moment 
de la parturition, chez les femelles; elles entrent alors en activilé 
sécrétoire et sécrètent le lait destiné à Talimentation du jeune 
ôtre pendant les premiers mois de son existence. 

Quelques jours avant la parturition, les cellules polygonales à 
contenu granuleux deviennent transparentes, se gonflent, s'arron- 
dissent, le noyau s*excentre, elles se séparent du tissu sous- 
jacent et sont emportées en partie par la sécrétion liquide qui 
s'établit, il y a sécrétion de colosirum, ces cellules dégénérées 
constituent les globules du colostrum. 

Plus tard, les cellules sécrétantes de la mamelle, se remplissent 
de gouttes graisseuses, la cellule se divise en deux couches : une 
partie superficielle modifiée, une partie profonde qui se régénère. 
Il y a sécrétion mêrocryde^ le produit sécrété est le lait, 

La composition chimique de la glande mammaire est mal coanue. 

Les cellules sont riches en albumine et en nucléoproléide. Paul Bert 
a observé que la glande mammaire donne, lorsqu'on la soumet à rébulli- 
tion avec des acides étendus, une substance réductrice ; Thibufelder 
considère que le glucoprotéide^ qui se trouve dans la glande mammaire, 
est l'origine du lactose; des recherches plus récentes ont montré que le 
sucre réducteur obtenu dans ces conditions appartient à la classe des 
pentoses, 

La graisse que Ton peut isoler de la glande mammaire présente Tas- 
pect globuleux des globules graisseux du lait. 

Parmi les matières extractives cristallisables, que renferme la ma- 
melle, se trouvent de fortes proportions de bases xanlhiques, 

GULOSTUUM 

Le colostrum est un liquide albumineux de couleur jaunâtre, 
sécrété par les glandes mammaires au début de la lactation. 
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souvent avant la parturition, puis pendant quelques heures et 
même quelquefois quelques jours après l'accouchement. 

Ce liquide a une densité assez élevée 4 OiO à 1060, il renferme 
une grande quantité d'albumine coag^ulable, de gros éléments 
figurés : cellules granuleuses de 10 jjl de diamètre, globules de 
colostrum; et de nombreux leucocytes. 

Au fur et à mesure que Ton s'éloigne du moment de la partu- 
rition, la composition du colostrum se modifie et tend à se 
rapprocher de celle du lait. 

Au bout de quelques jours la proportion îï albumine, qui au 
début est de 30 p. 1000 disparaît, le coloslrum, qui se coagulait 
par la chaleur, ne coagule plus, les globules de colostrum dispa- 
raissent; la proportion des matières grasses augmente, la caséine 
apparaît, le sucre de lait augmente. 

Le colostrum est plus riche en matières minérales qtic le lait. 

LAIT 

Le lait^ nourriture exclusive du nouveau-né, est le type de 
Taliment complet. 

La mamelle fabrique les éléments du lait, car ni la caséine 
ni le lactose ne préexistent dans Torganisme. 

Le lait est un liquide opaque, de couleur blanc légèrement jau- 
jaunulre, de saveur sucrée, d'odeur spéciale. Sa densité est 
de 1032. 

La densité du lait varie suivant son origine. 

La densité du lait de femme varie de 1028 à 1030 

— — vache — 1030 à 1034 

— — chèvre — 1030 à 1034 

— — brebis — 1037 à 1040 

— — i\nesse — 1029 à 1035 

— — jument — 1028 à 1034 

— — chienne — 1034 à 1040 

La couleur du lait varie ; le lait de vache prend quelquefois des 
teintes jaunâtre, bleuâtre, verdàtre. 

Le lait additionné d'eau a un reflet bleuâtre. 

L*alimentation de la vache influe sur la couleur du lait : le 
sainfoin, Yequisetuni arcense ou prèle, Vanc/iusa off, communiquent 
au lait une teinte bleue; la garance, le safran, le gallium, une 
coloration rouge, 

La coloration des laits peut être due encore à la présence de 
microorganismes : 

CHASSE VANT. 19 
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Vihrin ranthogenm^ lait jaune ; 

Vihrio cyanofjenus, lait bleu. 

LErvENHŒCK a montré qu'au microscope, le lait a Taspoct d un 
liquide plasma^ tenant en suspension de fins globules sphériques 
de diamètre variable ; Raspail a signalé à côlé de ces globules^ de 
fines granulations de matières albuminoïdes. 

Les globules décrits par Leuvenhœck sont les globules gras, les 
granulations de Uaspail sont constituées par la caséine insoluble 
ainsi que l'ont constaté Dcclaux, Strcva, etc. 

Globules gras. — Les globules gras ^oni sphériques, fortement 
réfringents, leur diamètre varie de 1 à 23 [ji, leur nombre varie 
dans le lait de femme de 200.000 à o millions, et est en moyenne 
de «00.000 il i million (Boucudt). 

La question de savoir si le globule gras est entouré d'une membrane 
particulière, ou simplement constitué par de la graisse en suspension 
dans le plasma, simple émulsion, a été très discutée. 

Les expériences de Dumas, Henle, Lehmann, Fleichmax, Béchamp 
semblent montrer Texistence de cette membrane d*enveloppe, dont 
l'existence est niée par d'autres expérimentateurs. 

Le lait est un liquide de réaction amphotère; il est, au moment 
de la traite, alcalin au tournesol, acide à la phtaléine du phénol. 

100 centimètres cubes de lait de vache ont une alcalinité vis-à-vis du 
lournesol, qui esl saturé par 1 à 4 centimètres cubes d'acide sulfurique 
N710 et une acidilé vis-ù vis de la phtaléine du phénol, qui est saturée par 
4 à 4 centimètres cubes de soude N/IO. 

Le lait de femme est très amphotère, de même que celui de vache, 
de chèvre, d'Anesse. 

Le lait de vache anémiée est neutre; celui d'une vache privée d'exer- 
rioe esl acide. 

Le lait des carnivores: chien» chat, est acide. 

(Quelques heures après lu traite le lait s'acidifie. Cette acidifica- 
tion est favorisée par : une douce chaleur, le temps orageux, la 
présence de germes. Klle est due à la formation d'acide lactique 
aux dépens du laclose, sous l'action de microbes, des fei-menls 
laciiques. nolamment : b, hofi^ arrnf/f*ne^. b. cnli. etc. 

Lorsque Tacidilé du lait atteint " à 8 grammes par litre, la 
((fsvin(\ quil renferme, se précipile et forme un caillot. 

On peut distinguer qnaliv >lades successifs avant d'observer la 
coagulation >ponlauée du lail : 
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1*" Le lait coagule lorsqu'on le soumet à un courant de CO^ et à 
rébullition ; 
2'^ Il coagule lorsqu'on le chauffe ; 

3° Il coagule à froid lorsqu'on fait passer un courant de GO^ ; 
4*^ Il coagule spontanément. 

On peut retarder le moment de la coagulation du lait en Talca- 
linisant avec du carbonate de soude (conservateur des laitiers) 
ou encore en y ajoutant des antiseptiques : borate de soudc^ acide 
salicylique, formol, fluorure de sodium, etc. 

Ces pratiques sont blâmables en ce qu'elles modifient la valeur 
nutritive du lait, et sont condamnées par tous les hygiénistes. 

On peut retarder la fermentation en chauffant le lait à 60* et 
le refroidissant rapidement {pasteurisation), ou en le portant 
à 120' {stérilisation). 

La fermentation lactique s arrête lorsque Tacidité du milieu atteint 
12 à 15 grammes par litre, elle reprend si on neutralise, par addition de 
carbonate de chaux; en présence d'un excès de carbonate de chaux la 
fermentation lactique se poursuit jusqu'à complète disparition du 
lactose. Cette réaction est utilisée pour la préparation des lactates. 

On observe quelquefois la fermentation muqueuse; le lait se prend en 
masse, ayant la consistance de la colle ; cette fermentation est provoquée 
par certains microorganismes, qui produisent : de Tacide lactique, de 
Talcool, et une substance mucilagineuse aux dépens du lactose. 

Le lait ne coagule pas parla chaleur; il se forme lorsqu'on le 
porte à rébullition une mince pellicule, constituée par une faible 
proportion de matières albuminoïdes, tenant dans ses mailles du 
phosphate de chaux et un peu de caséine déshydratée. 

Composition du lait. — Le lait de vache renferme : 

Des matières r/rasses en émulsion, qui se séparent par le repos, 
crème, et par barattage, beurre; 

Des matières protèiques : caséine j lactoglobuline, lactalbumine ^ 
nucléones ; 

Un hydrate de carbone : lactose ; 

Des matières azotées crislallisables : urée, créatine ; 

D'autres matières organiques : lécithine ^ cholcstèrine, acide 
citrique et alcool ; 

Des matières minérales '.phosphates, chaux, potasse. 

Beurre. — Le beurre' est le résultat de Tagglomération des 

1. V. la conslitution chimique des graisses, p. 113. 
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globules graisseux du lait, obtenu mécaniquement par barattage. 
La densité du beurre est variable de 0,949 à 0,996. 

D'après Chevueul le beurre de vache renferme : 30 p. 100 
d'oléine; (58 p. 100 de margarine; 2 p. 100 de butyrine ; plus 
une faible proportion de stéarine, de caproïne et de caprine. 

D'après Duclaux, il renferme : 93 p. 100 d'oléine, palmitine et 
stéarine ; 4,4 p. 100 de butyrine ; 2,5 p. 100 de caproïne; 0,1 p. 100 
de cajTryline et caprine. 

Le beurre contient en outre de petites quantités de lécithine et 
de cholestérine. 

Dans le liquide interposé se trouve une certaine proportion de 
caséine et de lactose. 

11 est coloré en jaune par un pigment : lipochrome. 

Le lait renferme plusieurs substances protéiques, mais la plus 
abondante et la plus importante est la caséine. 

Caséine. — La caséine* du lait de vache serait d'après Ham- 
MARSTEN, un nucléoprotéidc, qui répondu la composition centési- 
male suivante : 

C = 53,0, H = 7,0, Az = 15,7, S = 0,8, P = 0,85, = :>2,65. 

La caséine se trouve dissoute dans le lait, grâce aux phosphates 
et aux carbonates qu'il contient, vraisemblablement à l'état de 
caséinate de potasse ou de chaux. 

Lorsqu'on ajoute au lait de Tacide acétique, la caséine préci- 
pite. 

La caséine sèche se présente sousTaspect d'une poudre blanche, 
soluble dans les solutions alcalines de potasse, de soude ou de 
carbonate d'ammoniaque. 

La caséine joue le rôle d'un véritable acide, qui donnerait avec 
les alcalis de véritables sels : caséates. 

On prépare la caséiae en précipitant le lait par Tacide acétique et 
en chauflant à une douce chaleur (40°) ; le caillot est lavé à Talcool et 
l'éther, puis redissout dans le sesquicarbonale d ammoniaque; on filtre 
et on reprécipite la caséine par l'acide acétique. 

La caséine est insoluble dans l'eau, et les solutions neutres des 
sels alcalins. Elle se dissout cependant dans les solutions du fluo- 
rure de sodium à 1 p. 100, et d'oxalate de potasse ou d'ammo- 
niaque (Artuus). 

1. V. p. 30. 
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Elle se dissout dans les alcalis. 

Los solutions de caséine ne coagulent pas à la température 
de 100"*, elles coagulent à ISo"* (Hammarsten). 

Si on les sature dechlorurede sodium, elles coagulent à chaud ; 
le sulfate de magnésie à saturation précipite la caséine de ses 
solutions alcalines, à froid. 

Les acides précipitent la caséine ; mais elle est soluble dans un 
excès d'acide chlorhydrique. 

La caséine en solution chlorhydrique conserve ses propriétés et 
peut être précipitée par dialyse ou neutralisation. 

Le pouvoir rotatoire de la caséine est lévogyre, il est variable suivant 
les dissolvants. 

La caséine dissoute dans le carbonate d'ammoniaque a un pouvoir 
rotatoire «d = — 130^ (Béchamp). 

Dissoute dans la soude «d = — 76® 

Dissoute dans Tacide chlorhydrique «d = — 87"* (IIoppe Seyler). 

La caséine en solution dans Teau de chaux peut être addition- 
née d'acide phosphorique jusqu'à neutralisation, sans qu'il se pro- 
duise de précipité. Il semble se former une combinaison entre le 
phosphate de chaux et la caséine. La caséine calcique, en solution, 
est opalescente. 

En solution élendue dans la soude, la caséine se transforme 
lentement à froid, plus rapidement à chaud en alcalialbumine. 

Le lait stérilisé par la chaleur et conservé pendant longtemps 
ne renferme plus de caséine, cette dernière s'est Iranslormée len- 
tement en protf^ose. 

Les acides minéraux et organiques précipitent la caséine du lait 
de vache. Les caséines des laits de femme et d'ânesse ne préci- 
pitent pas par les acides organiques, môme à chaud. 

Le tannin, Talcool, les sels des métaux lourds précipitent la caséine. 

Certaines plantes, les étamines de certaines fleurs : arlichaux, char- 
don^ caille-lait, coagulent lentement la caséine des laits chauffés à 
40^-45^ 

Il en est de même des macérations de testicule et de muqueuse sto- 
macale, 

La coagulation du lait par le ferment soluble sécrété par l'estomac : 
caséase, labferment (allemand) ou rennei (anglais) est le résultat d'une 
véritable fermentation (v. p. :237). 

Le caséum diffère de la caséine précipitée par les acides, et des caséi- 
nogènes ou caséinales précipités de leur solution alcaline, par le chlo- 
rure de sodium ou le sulfate de magnésie. Hammausten a montré que la 
caséification dédouble la caséine en deux produits : Tun abondant, le 
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caséum insoluble^ Tau Ire soluble, le lactoprotéose, lequel se rapproche 
par ses propriétés des albumoses. 

Arthus et Pages ont montré que la caséase agissant sur la caséine en 
présence de fluorure de sodium à 2 p. iOOO ou d'oxalate de potasse à 
1 p. 1000 ne donne pas de coagulum; il y a cependant un dédoublement 
de la caséine en lactopi'oléose et en caséogène. 11 suffit d'ajouter au 
mélange un sel de baryte, de chaux, de strontium ou de magnésium^ 
pour obtenir la précipitation du caséum. 

La caséine des laits d'origine différente ne semble pas ôtre 
identique. 

On observe de grandes différences au point de vue de leur 
digeslibilité et aussi dans la texture de leur coagulum par les 
acides et par la caséase. 

La caséine des lails de femme et d'ânesse donne un caséum 
moins grumeleux que celle du lait de vache. 

La caséine ne sérail pas dans le lait à Tétat de solution parfaite ; si 
on filtre sur un filtre en porcelaine le petit lait, la caséine reste sur le 
filtre sous forme d'un mucilage gommeux (K. Gactier). 

La caséine du lait de vache, soumise à la digestion pepsique 
artificielle, laisse un résidu insoluble de 2 millièmes, riche en phos- 
phore, et présentant les propriétés des nucléines (HAMMARSTErt). 

La caséine du lait de femme se peplonise complètement, et ne 
donne pas de dépôt de nucléine (Szontagh-Wroblewski). 

Le lait débarrassé de la caséine par Tacidification, contient 
encore des matières albuminoïdes, coagulables par la chaleur. 

Lorsqu'on sature par le sulfate de magnésie, on précipite une glo- 
buiuie : La lactoglobitUne (Sebelien) identique à la séroglobuline. 

Il reste dans la liqueur une albumine : la lacialbuminey qui coa- 
gule entre 72*^ et 84° et a un pouvoir rotatoire de — 37"" ce qui la 
tlitrércncic de la serine du sang. 

Le lait ne renferme pas de pep/ones ni d'alhumoses (Hammars- 

ÏEN, DOGIEL, IIaLLIUURTOn). 

Il semble, que dans les laits stérilisés, conservés longtemps, la 
caséine se transforme partiellement en alhumase. 

Lactose. — L'élément hydrocarboné du lait est le lactose ou 
sucre de lait (v. p. 105). 

Le lactose cristallise en prismes orlhorhombiques, c'est un 
bihexose isomère du sucre de canne, soluble dans parties d'eau 
froide, dans 2,3 parties d'eau bouillante. Insoluble dans l'alcool 



SÉCRÉTION LACTEE 295 

et Téther. Il est dextrogyre a^ = + 59^3. Il cristallise avec une 
molécule d'eau, qu'il perd à 140°. 

Soumis à rcbullilion en présence des acides, il s'hydrate et se 
dédouble en donnant une molécule de glucose et une molécule de 
galactose^ le pouvoir rotatoire de ce mélange est encore dextro- 
gyre et est augmenté. 

Par oxydation on obtient un mélange d acide saccharique et 
d acide mucique. 

La levure de bière pure, ne fait pas fermenter le lactose. 11 faut que le 
lactose soit au préalable dédoublé : en glucose et galactose, par l'action 
d'un ferment soluble particulier la laclase^ qui se trouve dans certains 
schizomycèles (grains de képhir). 

Le lait de vache soumis à l'action de ces ferments donne le Képhir, 
celui de jument, le Koumis, boissons légèrement alcoolisées et aigre- 
lettes, utilisées en thérapeutique. 

Le lactose donne les mêmes réactions de réduction que le glucose : 
il réduit la liqueur de fehling, il réduit les sels de bismuth en milieu 
alcalin, il réduit Toxyde de mercure. 

Avec la phénylhydrazine, il donne une phényllactosazone^ soluble 
à chaud, dont le point de fusion est de 200"^. 

Les laits suivant leur origine, contiennent des quantités très différentes 
de lactose. 

Le lait de chèvre en contient 28'',70 p. dOO 

— brebis — 46%20 — 

— jument — 5s%50 -— 

— vache — 5b%50 — 

— {\nesse — 5«S80 — 

— femme — 58^80 à 7 gr. — 

Le lait renferme encore d'autres principes organiques : de Vurée^ 
de la crêatine (Commaille). de Ta/coo/ (Béchamp), de Tacide buty- 
rique, de Tacide lactique, de V acide citrique (IIenkel). 

D'après certains auteurs, Tacidc citrique, dans le lait, permet la 
solubilisalion du phosphate de chaux. 

Matières minérales. — Cent grammes de lait ont en moyenne 
de 0,30 à 0,80 de cendres, constituées en majeure partie par du 
phosphate de chaux, des chlorures et de Xvl potasse. 

G. Pages donne les chiffres suivants, pour 1 000 grammes : 

Lait de Femme 

Chlore 

Ac. phosphorique. 

Chaux 

Potasse 

Soude 



3 m me 


Anesse. 


Jument. 


Vache. 


Chèvre 


0,5 


0,3 


3,0 


• 1,3 


2,0 


0,3 


1,2 


0,8 


1,4 


2,-i 


0.2 


L5 


0,6 


1,2 


2,0 


0,8 


0,3 


0.3 


2,5 


3,0 


0,6 


0,9 


2,0 


0.5 


0.5 
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Il y a encore dans ces cendres, des traces de fluor, de fer et de silice. 

Gaz du lait. — Le lait renferme des gaz dissous, que Ton 
peut extraire à Taidc de la trompe à vide, dans la proportion de 
3 volumes pour 100. 

L'analyse de ces gaz donne les résultats suivants : 

Acide carbonique 7,60 

Azote 0,70 

Oxygène 0,10 

ANALYSE DU LAIT 

Il est inutile d'insister sur rimportance que présente l'analyse 
du lait pour connaître sa valeur nutritive. 

Aspect. — Le lait doit avoir un aspect blanc, opaque, de teinte 
légèrement jaunâtre. 

Une couleur bleuâtre, sa translucidito, une saveur fade feront 
soupçonner Vécrêmage. 

Densité. — La densité du lait de vache varie de 1 029 à 1034. 
L'écrémage augmente la densité du lait, le mouillage la dimi- 
nue. 

On utilise le lacto-densimètre de Bouchardat et Quevenne, dont la 
graduation, double pour le laît pur et le lait écrémé, donne des rensei- 
gnements approchés sur le mouillage et Técrémage. 

Il importe de bien mélanger le lait et d'obtenir un tout homogène, 
avant de prendre la densité. 

Un écart de o° au-dessus ou au-dessous de 15®, température pour 
laquelle est gradué Tinstrunient, fait varier les résultats d'une division. 

Examen microscopique. — L'examen microscopique permet 
de déceler quelquefois les globules de pus, ou des leucocytes, et 
aussi dos microorganismes. 

Ce sont les indices d'un lait mauvais pour la consommation. 

On peut se proposer de numérer les globules, on suivra alors la tech- 
nique décrite à propos du sanj;. 

L'opacité du lait observé en couche mince donne quelques renseigne- 
ments sur sa teneur en graisse. Le lactoscopede Donnk, permet de com- 
parer celle opacité et peut rendre quelques services dans lexamen du 
lait des nourrices. 

Crémomètre. — Pour évaluer la richesse en beurre du lait, on peut 
employer le crémomètre de Cuev.vlikh, éprouvetle de 14 centimètres de 
hauteur et de 3 centimètres de diamètre, divisée en 100 parties égales. 
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On laisse reposer vingt-quatre heures, dans un endroit frais, Téprou- 
vette remplie de lait jusqu'au trait d'aflleurement supérieur. 

On note le lendemain le nombre de divisions occupé par la crème. 

Un bon lait doit avoir 10 à 14 p. 100 de crème. 

Cette méthode n'est pas précise, car la séparation des globules gras 
n*est pas complète; elle est inapplicable pour les laits bouillis, stérilisé» 
ou même simplement pasteurisés, ce qui est le cas de presque tous les 
laits vendus dans les villes. 

Lactobut3rromètre de Marchand. — Cet appareil permet un dosage 
approximatif du beurre. C'est un tube cylindrique de 10 millimètres de 
diamètre, divisé en 3 parties égaies de 10 centimètres cubes de capacité, 
par. 3 traits L, E, A. 

On verse dii lait jusqu'à L, puis de L à A un mélange de 500 centi- 
mètres cubes d'alcool, 500 centimètres cubes d*éther, 5 centimètres 
cubes d'ammoniaque. 

On agite avec soin, après avoir bouché le tube, et on le chauffe dans 
un bain-marie, constitué par son étui, à 40^. Au bout d'une demi-heure 
on mesure la hauteur de la couche oléagineuse, qui est venue se ras- 
sembler à la surface; une règle graduée ad hoc par l'inventeur permet 
de calculer le poids de beurre par litre de lait. 

p rz 12,60 4- n X 2,33 — 2,50 

N étant le nombre de divisions sur la graduation, p le poids du 
beurre par litre de lait, évalué en grammes. 

ANALYSE COMPLÈTE DU LAIT 

Méthode d'Adam. — La méthode d'Adam permetde faire une analyse 
rapide des divers éléments du lait. 

L'appareil d'Adam ressemble à une boule à robinet, portant deux 
renflements, l'un inférieur de 10 centimètres cubes de capacité, l'autre 
supérieur portant un trait limitant une capacité totale de 32 centimètres 
cubes. 

On met dans l'appareil 10 centimètres cubes de lait, puis on complète 
à 32 centimètres cubes avec un mélange d'alcool-éther ammoniacat 
ainsi préparé : 

Alcool ammoniacal à 1 p. iOO . . . iO centimètres cubes. 
Elher \2 — 

On agite le mélange, et on laisse déposer. 
Il se forme deux couches. 

Beurre. — La couche supérieure est une solution éthérée du beurre, il 
suffit de la recueillir dans une capsule tarée et d'évaporer dans le vide 
ou à 100^, pour avoir le poids du beurre. 

Caséine. — La solution aqueuse est additionnée d'acide acétique qui 
coagule la caséine. 
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Lorsqu'on analyse du lait de femme, il faut utiliser la présure, car la 
caséine de lait de femme ne coagule pas par Tacide acétique. 

La caséine coagulée est recueillie sur un filtre taré, lavée à l'eau 
puis à l'alcool et Téther, séchée à 100**, puis pesée. 

La solution aqueuse renferme encore : le lactose et les sels minéraux ; 
on la dilue à un volume connu, 100 centimètres cubes et on dose le lac- 
tose au moyen de liqueur de Fehling (v. p. lOi), 1 centimètre cube de 
liqueur de Fehling, correspondant à 0*',00o de glucose, est réduite par 
0,00635 de lactose. 

Extrait sec. — Pour évaluer la quantité des matières solides conte- 
nues dans le lait, on évapore au bain<marie à 95° pendant huit heures, 
10 centimètres cubes de lait placés dans une capsule de platine à fond 
plat. L^augmentalion de poids de la capsule donne le résidu fixe ou 
extrait sec. 

Cendres. — Le poids des matières minérales s'obtient en incinérant 
au rouge sombre le résidu Vwe, en ayant soin d'éviter la volatilisation, 
des sels. 

Composition du lait — La composition moyenne d'un bon lait 
de vache, d'après le Conseil d'hygiène du déparlement de la Seine 
doit être la suivante : 

Eau .. 87,00 

Extrait sec 13,00 

Cendres 0.60 

Beurre 4,00 

Lactose o,00 

Caséine 3,40 

Variation de la composition du lait. — La composition du lait 
varie suivant ralimenlation. 

La femme sécrète en movenne de 900 à 1300 centimètres cubes de 
lait par vingt-quatre heures; si elle prend des boissons abondantes, un 
régime substantiel, la quantité de lait augmente ainsi que sa richesse 
en beurre. 

La proportion de sucre et des sels varie peu. 

L'alimentation exclusivement carnée chez la chienne augmente l'al- 
bumine et diminue la caséine. 

Chez la vache il existe une relation entre la caséine et le beurre ; un 
lait riche en beurre est appauvri en caséine et réciproquement. 

Le pacage au pré, l herbe fraîche, l'addition de sels aux aliments, 
augmentent la quantité de lait, il est plus aqueux. 

Certaines races de vaches, les vaches hollandaises, peuvent supporter 
un régime très aqueux : alimentation par les drèches ; elles fournissent 
alors du lait en grande quantité, mais ne renfermant que peu d'élé- 
ments nutritifs: 2,80 de beurre et même moins. 
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Ces vaches peroieltent aux nourrisseurs de mouiller et écrémer le 
lait dans le ventre même de Tanimal. 

On trouve souvent dans un troupeau de laiterie^ un petit nombre de 
vaches hollandaises, ce qui permet au propriétaire d'ajouler de Teau 
dans le lait de ses autres vaches, sans être susceptible de poursuites, 
la loi n'armant pas suffisamment les pouvoirs publics pour la répression 
de la fraude. 

L*addilion de phosphate à Talimentation, augmente la proportion des 
phosphates du lait. On peut dire en règle générale, que la plupart 
des substances diffusibles, absorbées par la nourrice, passent dans le lait. 

La couleur, l'odeur, la saveur du lait de la vache sont modifiés suivant 
Talimentation. 

Les choux, les crucifères; les feuilles de châtaignier, de marronnier 
d*inde, la paille d'orge donnent une saveur amère au lait. 

L'ail. Toignon, les labiés, donnent une saveur spéciale suigeneris. 

Les huiles d*oUve, d'œillette ; les tourteaux, augmentent le beurre et le 
sucre du lait. 

Par le repos, la quantité de lait augmente, il est plus riche en beurre. 

L'exercice diminue le beurre et augmente la caséine. 

La vache à Tétable donne un lait plus riche en beurre que la vache 
au pré. 

Le lait de la traite du matin est plus riche en beurre que celle du 
soir. 

Lors de traites successives, la quantité de beurre augmente, si la 
traite est prolongée. 

Le lait du commencement de la traite est moins riche en beurre que 
celui de la fin. 

L'âge du lait influe sur sa composition ; chez une vache hollandaise en 
lactation, du 1*^ au 8® mois la quantité de beurre de son lait diminue 
régulièrement de 3,9 à 1,6, puis remonte ensuite pour se maintenir 
entre 2,0 et 2,60. 

La quantité de caséine diminue du 1" au S*" mois de 4,3 jusqu'à 3,80, 
puis se maintient entre 3.6 et 4. 

Le sucre varie peu : 4 à 4,o. 

Les sels diminuent jusqu'au 8® mois 1,82 à 1,18 et augmentent ensuite 
1,2 à i,4 (Becquerel et Verxois). 

La lactation est plus abondante, chez la femme entre vingt et 
trente-cinq ans. 

Avant vingt ans le lait de la nourrice est plus riche en beurre 
et en sels. Après trente-cinq ans il est appauvri en sels miné- 
raux. 

Le lait d'une femme multipare est plus riche en matières 
grasses que celui d'une primipare. 

La menstruation altère le lait; pendant la période cataniéniale, 
on voit apparaître dans le lait des globules blancs, comme dans le 
colostrum. 
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Une nouvelle grossesse varie peu la composition chimique du 
lait, mais sa quantité diminue, la sécrétion laclée peut môme se 
tarir complètement. 

Les purgatifs administrés a une nourrice provoquent chez Ten- 
fant de la diarrhée et des vomissemenls. 

Inflaence pathologique. — Les maladies fébriles aiguës dimi- 
nuent la quantité du lait; les sels et la caséine augmentent, le 
sucre diminue. 

Les maladies chroniques augmentent la proportion du beurre. 

Les émotions, la tristesse, la colère, modifient peu la composi- 
tion centésimale du lait, mais provoquent chez le nourrisson des 
convulsions et même la mort. 

Chez lesostéomalaciquesle lait est plus riche en chaux (Gcsse- 

ROW). 

Les médicaoïenls solubles passent dans le lait. Les opiacés sont dan- 
gereux pour le nourrisson; les iodiires, les alcaloïdes passent aussi 
dans le lait. Il en est de même des substances immunisantes des sérums 
antitoxiques, qui passent de la nourrice au nourrisson. 

Le phosphate de chaux, les sels de fer sont sans influence sur la com- 
position du lait de la femme. 

Le chlorhydrate depilocarpine augmente la sécrétion lactée. 

COMPARAISON DES L.VITS DE DIFFÉRENTES ORIGINES 

Le lait de femme est d'aspect légèrement bleuâtre, opalin, très sucré, 
de réaction fortement alcaline; il ne coagule pas par addition d'acide 
acétique, même à chaud. 

Coagulé par la présure il donne des petits flocons, au lieu de coa- 
guler en masse. 

Le lait de chèvre est plus crémeux et plus aromatique. 

Le lait de brebis plus riche en beurre et en caséine. 

Le lait de chamelle est plus pauvre en beurre plus riche en sucre. 

Le lait à^àne$se se rapproche de la composition du lait de femme, sa 
caséine possède les mômes propriétés de coagulation et de digesli- 
bilité. 

Le lait àa jument ressemble beaucoup au lait d'ânesse. 

CO-MPOSITION DU LAIT DE DIVERSES ORIlilNES 







Matières 












Eau. 


solides. 


Bourre. 


Surre. 


(^aM'iuc. 


Coudres 


Lait de vache . . 


. 871,7 


128,3 


36,9 


48,8 


35,5 


7,1 


— chèvre . . 


. 809,1 


130,9 


40,9 


44,5 


36,9 


8,6 


— brebis . . 


. 835 


165 


61,4 


30,6 


57.4 


6,6 


— Anesse . . 


. 90O 


100 


13,0 


63,0 


21,0 


3,0 


— jument. . 


. 900,6 


99,4 


10,9 


66,5 


18,9 


3,1 
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MÉCANISME DE LA SÉCRÉTION LACTÉE 

Le lait n'est pas le produit d'une simple excrélion. Les éléments 
glandulaires de la glande mammaire ont un pouvoir sécréteur 
spécifique. 

La nature des principaux éléments du la,it : lactose^ caséine, 
beurre, diffèrent des éléments qui se trouvent dans les autres 
liquides et tissus de l'organisme. 

Ces éléments s'élaborent dans la mamelle. 

Lactose. — L'origine du sucre de lait n'est pas connu. 

MuxNTz avait supposé, étant donnée la présence dans les plantes vertes, 
de pectines et de gommes, qui donnent du galactose au nombre de leurs 
produits de décomposition, que chez les herbivores, tout au moins, le 
lactose se faisait dans la mamelle, par un véritable mécanisme de syn- 
thèse entre le dextrose de l'organisme et le galactose des aliments. 

Cette théorie se trouve en défaut pour expliquer l'origine du lactose 
chez les carnivores. 

Or, il est démontré que la femelle Carnivore, exclusivement nourrie de 
viande, sécrète du lactose dans son lait. 

Pour Cl. Beknard, le lactose se forme aux dépens du glucose ; il a cons- 
taté, qu'après injection de glucose dans le sang d'une chienne ou d'une 
lapine, le glucose apparaît dans toutes les sécrétions, excepté dans le 
lait. 

P. Brrt et ScHUTZEUBERGER out extrait du pis de la vache en lactation 
une matière lactogène, qui est analogue au glycogène, mais cependant 
en diffère par la nature de ses produits de décomposition. 

TiïiEiiFELDEu a observé que l'extrait aqueux des glandes mammaires, 
maintenu a 40°, produit un corps réducteur qu'il suppose'être le lac- 
tose. 

Graisses. — Les graisses sont une production de l'activité du proto- 
plasma; les cellules riches en globules graisseux se désagrègent, les 
globules gras sont libérés et mis en circulation. 

On peut voir apparaître dans le lait, de la graisse provenant directe- 
ment de Talimenlation. Winterxitz a montré, que de la graisse iodée 
donnée en alimentation, a reparu dans le lait. Spampani et Daddi ont 
constaté dans le lait de vaches nourries avec des tourteaux, l'apparition 
d'huile de sésame. 

Mais il y a surtout formation de graisse, aux dépens des aliments 
hydrocarbonés. 

Une alimentation riche en éléments hydrocarbonés favorise la 
sécrétion lactée et donne un lait plus crémeux, que l'alimentation par 
les corps gras. 

Caséine. — La caséine se forme dans la mamelle aux dépens des 
matières albuminoïdes du sang. 
D'après Kemmerich la transformation de Talbumine en caséine se 
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continue dans le lait sorti de la mamelle, notamment dans le colostrum ; 
cette transformation serait due à un ferment soluble. Doehnhardt a 
obtenu de la caséine, en abandonnant de Talbumine au contact de la 
pulpe de glandes mammaires fraîches de cobaye. 

Pour IIeidenhaix, la caséine est un produit de l'activité cellulaire de 
la glande mammaire. Basch considère qu*il y a combinaison de lanucléo- 
albumine du noyau cellulaire avec l'albumine du sérum. 

Substances étrangères. — Le lait peut renfermer des substances 
introduites accidentellement dans Torganisme; la sécrétion lactée, de 
même que toutes les sécrétions, peut servir d'émonctoir aux substances 
toxiques ou médicamenteuses. 

Ce fait est important àconnaitre ; lorsqu'on ordonne un médicament 
à une nourrice, tout une partie du médicament prescrit passant dans le 
lait va influencer l'organisme du nourrisson. 

Parmi ces médicaments signalons en première ligne la morphine et 
les préparations opiacées, qui, passant dans le lait, vont agir sur Ten- 
fant : or, il faut se rappeler combien le nouveau-né et les enfants sont 
sensibles à Faction de Topium, qui est pour eux un toxique violent 
même à très faibles doses. I/'alcool, l'iode, Tarsenic, le bismuth, l'anti- 
moine, le zinc, le plomb, le mercure et le fer passent aussi dans le lait 
lorsqu'ils sont administrés à une nourrice. 

Les purgatifs drastiques passent aussi dans le lait et provoquent la 
diarrhée du nourrisson. 

Au cours de l'ictère, les acides biliaires et les matières colorantes 
biliaires passent dans le lait. 

Altération dn lait, conservation, stérilisation. — Le lait est un 
excellent milieu de culture. Un lait qui renferme 9000 bactéries 
deux heures après la traite, en renferme plus d'un million, vingt- 
quatre heures après. 

Le lait peut contenir des microbes provenant de Tanimal ma- 
lade, et en outre des microorganismes apportés du dehors, prove- 
nant des personnes qui font la traite, et aussi tous les saprophytes 
provenant du nettoyage insuffisant des récipients où on le ren- 
ferme. 

On y trouve les microbes les plus variés : aérobies et anaé- 
robies. 

Les uns provoquent la fermentalion laclique du lactose, qui eu 
acidifiant le lait, coagule la caséine : //. coli co)nmune^ b. lactis 
(lerof/enes^ etc. 

D'autres attaquent la caséine on sécrétant une caséase, ferment 
soluble, (|ui lu couj^ule et la peplonise (Diclaux). C'est le cas des 
nombreux ft/ro/hrij ^ aérobies ou anaérobies. 

(les fernitMilalions ptMivent communiquer au lait des propriétés 
spéciales : lait savonneux ^llKh/J, lait amer (rREcuEisREicii). 
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Les microbes pathogènes peuvent exister fréquemment dans le 
lait, soit qu^ils proviennent de la vache, soit qu'ils aient été 
apportés par les personnes de la laiterie. 

Les vaches atteintes d'abcès du pis [gorget) donnent du lait 
contenant : des streptocoques ou des staphylocoques. 

Les vaches atteintes de tuberculose bovine, cas malheureuse- 
ment trop fréquent dans nos étables, donnent du lait renfermant 
des bacilles tuberculeux, non seulement lorsque les mamelles 
sont atteintes de lésions tuberculeuses, mais encore lorsque la 
vache peu atteinte n'a que des lésions latentes, qui passent ina- 
perçues à l'examen clinique vétérinaire, et ne peuvent être déce- 
lées que par la réaction fébrile provoquée par la tuberculine 
(NocARD, Mocssu). 

Le lait provenant d'une ferme où se Irouvc un typhique, peut 
contenir des bacilles (ÏEberth. On a signalé à Cambridge et à 
Genève des épidémies de lièvre thyphoïde, ayant pour origine* 
des laits contaminés. 

H en est de môme pour le charbon, le choléra, etc. 

Le lait des vaches atteintes de lésion aptheuse provoque des 
lésions buccales (Proust, Netter) . 

Les vaches atteintes de mammites contagieuses donnent un lait 
farci de leucocytes et de streptocoques (Nocard). 

Stérilisation du lait. — La stérilisation a pour but de détruire 
les microorganismes; TébuUition prolongée, quoique ne détrui- 
sant pas tous les microbes, suflit à atténuer leur nocivilé dans la 
plupart des cas. 

Le lait renferme un ferment oxydant, qui est détruit par l'ébul- 
lition. On peut donc facilement s'assurer si le lait est cru ou bien 
s'il a été cuit. Ajouter à 1 centimètre cube do ce lait i centi- 
mètre cube d'une solution de gaïacol à 1/iOO* et une goutte d'eau 
oxygénée ; si le lait est cru il se développe une belle coloration 
rouge violacée. 

Le lait stérilisé à 120** prend souvent un goût de cuit désa- 
gréable, il est moins facilement digéré que le lait cru ou simple- 
ment bouilli. 

Un lait doit être stérilisé au moment où il sort du pis de la 
vache, avant d'avoir été contaminé ; le lait qui a déjà subi des 
altérations, renferme des toxines que la stérilisation ne détruit 
pas complètement. Un lait stérilisé tardivement peut être toxique, 
quoique ne renfermant plus de microbes vivants. 
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Antiseptiques. — Pour assurer la conservation du lait, les hygié- 
nistes sont unanimement d'accord, dans tous les pays civilisés^ pour 
défendre l'emploi des antiseptiques, quels qu'ils soient; et même du 
carbonate de soude^ qui masque simplement en alcalinisant le lait, 
lesefTels de la fermentation lactique. 

En France et à l'Étranger, des règlements de police sanitaire défendent 
Tusage des antiseptiques, et les tribunaux condamnent cette pratique. 

On emploie le plus souvent soit de Vacide borique^ soit le fluorure de 
sodium, soit Vacide salicylique, soit le formoL 

L'emploi de ce dernier antiseptique a été préconisé en Allemagne 
par Bkrhing, pour stériliser les laits tuberculeux; celle pratique a élé 
l'objet de critiques nombreuses tant en Allemagne qu'en France. 

L'addition de formol au lait transforme la caséine en un produit inso- 
luble, qui ne subit plus l'action des sucs digestifs. 

On a proposé récemment l'addition A'eau oxygénée au lait pour 
relarder sa caséification, celte pratique serait inoffensive, mais ne 
détruit pas les microbes pathogènes ni les toxines (Dlclalx et Nicolle). 

Conservation du lait. — Les meilleurs procédés de conserva- 
tion du lait pendant le temps qui s^écoule entre le moment de 
la traite et celui de la consommation, ont élé réalisés au Dane- 
marck par les puissantes sociétés laitières de ce pays. H consiste 
à recueillir, dans des é labiés propres et des récipienls stérilisés à 
la vapeur, du lait pur provenant de vaches saines et tenues dans 
im état de propreté extrême. A refroidir le lait dans des glacières 
ad hocy et le maintenir à basse température, ou même congelé, 
jusqu^au moment de la vente. 
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CHAPITRE XXIV 

SÉCRÉTION URINAIRE. — URINES NORMALES 

ET PATHOLOGIQUES 

Le rein. — L'urine est un produit d'excrélion, sécrélé chez 
l'homme et les mammifères, par un organe glandulaire, le rein. 

Les reins sont constitués par deux glandes, situées de part et d'autre 
de la colonne vertébrale, au niveau des deux premières vertèbres lom- 
baires. 

Au point de vue sécrétoire, Télément important du rein est le glomé- 
rule de Malpighi situé dans la partie corticale du rein; il y en a environ 
580 000 dans chacun des reins de Thomme. 

Le glomérule de Malpighi peut être comparé à un petit sac épithélial : 
ampoule de Bowmaxn, enveloppant un peloton de capillaires ; ce sac 
épithélial se continue par un canal, qui constitue \e tube urinifère\ 
lequel se divise en plusieurs parties : le tube contourné, (ubuli contorli, 
situé dans la substance corticale, qui est continué par l'anse de Henlé 
tube en U dont on distingue 2 branches : branche descendante et 
branche ascendante; l'anse de Henlé pénètre dans la substance mé- 
dullaire; la branche ascendante, qui remonte dans la partie corticale, 
se raccorde par un tube flexueux : canal a' union y avec un tube droit : 
tube de Bellini, qui, traversant la substance médullaire, déverse l'urine 
dans le bassinet. Ce liquide chemine par les uretères jusque dans la 
vessie, puis s'expulse par Yurètre^ au dehors. 

Les cellules épilhéliales des tubuli contorli et de la branche ascen- 
dante de l'anse de Henlé présentent les caractères des cellules glandu- 
laires, elles sont volumineuses et granuleuses. Celles de la capsule de 
Bowmann, de la branche descendante de l'anse de Henlé et des tubes de 
Bellini sont pavimenteuses. 

Système porte rénal. — La disposition des vaisseaux du rein est spé- 
ciale à cette glande. Les artérioles provenant de l'artère rénale pénè- 
trent dans Vampottle de Bowmann^ s'y ramifient, s'y capillarisent et 
forment le peloton vasculaire du glomérule de Malpighi, puis se réunis- 
sant forment une petite artériole, qui sort de l'ampoule. 

Le vaisseau efférent a un calibre inférieur au vaisseau afférent. Il se 
ramifie de nouveau pour former autour des tubuli contorli, et de l'anse 
de Henlé un réseau de capillaires (capillaires vrais), qui se réunissent 
à leur tour pour former les veines rénales. 

Cette disposition anatomique particulière aux ramifications gloméru- 

CHASSEVAiNT. 20 
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laires des artérioles rénales, a fait comparer le système vascalaire 
du rein, au système porte du foie, et on donne souvent à ce dispositif 
glomérulaire le nom de système porte rénal. 

II résulte de cette disposition anatomique, que la pression 
san-guine dans les capillaires des glomérules est plus élevée que 
dans les capillaires de la circulation générale. 

Mécanisme de la sécrétion urinsâre. — Plusieurs théories ont 
été proposées pour expliquer le mécanisme de la sécrétion uri- 
naire. Trois théories principales ont tour à tour été admises par 
les physiologistes. 

Théorie de Boivman, — Le glomérule fournit Teau et les sels, 
les tubes contournes excrètent Turée et les produits organiques 
de Turine. 

Théorie de Ludwig. — Le gloinéride fournit Turine, mais diluée, 
et les tubes contournés résorbent l'eau. 

Théorie de Kûss. — Le glomérule excrète du plasma sanguin, 
les tubes contournés résorbent l'albumine et Tcau. 

Les récentes observations de Renaut de Lyon, venant corroborer les 
expériences de IIeidenhain, confirment la théorie de Bowmann. 

La tension artérielle a une action prépondérante sur la sécrétion uri- 
naire. La pression sanguine est normalement de 130 millimètres au 
niveau de Tartère rénale. 

Les reins tendent à conserver au sang une composition cons- 
tante, et c'est au niveau des cellules, des épilhéliums sécréloires, 
des tubes contournés et des anses de Henlé que s'excrètent les 
principes xirinaircs : notamment les composés azotés de désassi- 
milation. 

Le protoplasnia des cellules de ces épilhéliums renferme des 
granulations pariiculières décrites par Renaut, qui semblent pré- 
sider à ces sécrétions. 

Il faut pour conserver l'intégrité de ces cellules que, de même que pour 
le sang, la concentration moléculaire du liquide reste constante, qu'il y 
ait isotonie. Lorsqu'on rompt cet équilibre, soit par introduction de 
chlorure de sodium, soit en mettant dans l'organisme des substances 
nocives, soit par modification pathologique de la crase du sang, il se 
produit dans l'épithélium sécrétoire rénal des troubles qui engendrent 
à bref délai des néphrites. 

Le rein n'est pas un simple filtre inerte, mais une glande 
excrétoire dont l'activité est réglée par le système nerveux, et 
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qui fait une véritable sélection qualitative et quantitative des 
substances qu'il faut éliminer du sang. 

La sécrétion urinaire est rarement semblable au niveau des 
deux reins. La suppression d'un rein peut être compatible avec la 
vie, et n'apporte que peu de troubles aux échanges urinaires, h la 
condition que le rein subsistant soit indemne. 

URINES NORMALES 

Caractères généraux. — L'urine normale est un liquide limpide, 
de couleur jaune ambrée, d'odeur particulière, de saveur salée et 
amère. Elle présente une réaction acide et a une densité moyenne 
de 1 020. 

L*urine normale, claire et limpide, au moment de son émission, se 
voile légèrement, après repos, par la formation d'un nuage léger d'une 
substance amorphe striée, qui, en se déposant, forme un léger dépôt 
floconneux au fond du vase; dépô.t qui quelquefois entraîne quelques 
cellules épilhéliales et quelques cristaux d'acide urique ou d'autres 
substances, qui se sont produits après l'émission urinaire. 

Volume. — Le volume émis en vingt-quatre heures est variable 
suivant les individus; chez un adulte de poids moyen, ayant 
un régime alimentaire normal, l'émission urinaire des vingt-quatre 
heures est en France de i 250 à 1 350 centimètres cubes en 
moyenne. 

On admet en Allemagne une émission de 1 600 centimètres 
cubes en moyenne. 

En Angleterre, de 1 400 à 1 500 centimètres cubes. 

Ces différences dans les moyennes admises chez les divers auteurs, 
tiennent à ce que la quantité d'urine émise en vingt-quatre heures 
dépend: de la corpulence, de la nature de ralimentation, de la quantité 
de boisson, de la température, de la marche, du repos, etc. 

On peut admettre qu'en moyenne l'homme excrète 11) centi- 
mètres cubes d'urine par vingt-quatre heures et par kilogramme 
de poids; 0'\87, par kilogramme et par heure. 

L'enfant urine plus que l'adulte, environ 1 fois et demie à 
2 fois la quantité, soit 1*'^20 à i'\Gl, par kilogramme et par 
heure. 

La sécrétion urinaire présente des variations dans le courant 
de la journée, maximum après les repas : elle devient minimum 
et presque nulle pendant les premières heures de la nuit. 
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L'activité de la sécrétion est influencée par la quantité et aussi la 
qualité des boissons. Les liquides aromatiques mousseux activent la 
sécrétion urinaire : thé, café, bière, etc. ce sont des diurétiques. 

Les diurétiques agissent tantôt sur la pression artérielle qu'ils aug- 
mentent : boissons abondantes^ injections aqueuses dans les veines, 
digitale. 

Tantôt sur la fonction sécrétante du parenchyme rénal : urée, acé- 
tate de soude, scille, lactose. 

Les émotions agissent par voie réflexe pour augmenter Turinalion. 

Composition des urines. — La quantité de matières solides en 
dissolution dans Turinc est très variable; cependant lorsqu'on 
considère la composition moyenne des urines émises en vingt- 
quatre heures, on constate qu*un litre d'urine renferme environ : 

956 grammes d'eau ; 

43 à 44 grammes de matières solides, dont : 
28 à 30 grammes de substances organiques : 
16 à 17 grammes de sels minéraux. 

Lu variation des matières dissoutes dans l'urine est corrcSlalivc 
d'une variation de la densité de ce liquide. 

Densité. — L*urine moyenne, ayant la composition que nous 
venons d'indiquer, a une densité de 1 020. 
La densité de l'urine normale varie de 1 018 à 1 032. 

• 

La densité des urines physiologiques peut varier dans les plus grandes 
proportions. 

De 1004, après les boissons abondantes; elle peut atteindre 1040, à la 
suite d*iin travail musculaire intensif. 

En général, la densité est en proportion inverse du volume des urines 
émises, sauf dans certains cas pathologiques (diabète). 

On détermine la densité au moyen d'un densimètre à poids constant 
gradué à lo**. Si les mesures de la densité de l'urine ne sont pas faites 
à celte température, on ajoute au chiff're observé : 

i millième pour une élévation de température de 3** au-dessus de 15®; 
on relranche 1 millième pour un abaissement de 3*^ au-dessous de 15**. 

On peut encore employer la méthode du flacon, décrite en physique, 
pour déterminer la densité des corps ; mais il est très important d'obser- 
ver rigoureusement toutes les précautions décrites minutieusement par 
les traités de physique, sans quoi on obtient des résultats en^onés, 
moins exacts que ceux obtenus par l'aréomètre, même sans correction. 

Couleur. — La couleur des urines varie du jaune le plus clair 
au jaune brun foncé. 

L'urine est en général d'autant plus colorée qu'elle est plus 
concentrée. 
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L'urine du nouveau-né est incolore, celle des femmes et des 
enfants est peu colorée. 

L'urine présente une fluorescence vert blanchâtre pour les 
urines claires, jaune verdâtre pour les urines colorées. 

La coloration augmente lorsque les urines s'oxydent à l'air. 

Nous reviendrons plus tard sur la nature des matières colo- 
rantes de l'urine et de leurs chromogènes (v. p. 338). 

VoGEL a proposé de mesurer l'inLensilé de la coloration au colori- 
mèlre et de comparer les teintes avec une échelle colorimélrlque divisée 
en 9 types : . 

1** Urines jaunes : a. jaune pâle ; 

h. jaune clair; 

c. jaune jaune ; 
2^ Urines rouges : d. jaune rouge ; 

e. rouge jaune; 

f. rouge; 

3* Urines brunes : g. rouge brun; 

h. brun rouge ; 
i. brun noir. 

Odeur. — L'odeur de l'urine est aromatique au moment de son 
émission, puis devient fade et désagréable; elle devient infecte 
lorsque s'établissent les fermentations, nolamment la fermenta- 
tion ammoniacale. 

Dans certains cas pathologiques Turine prend une odeur particulière ; 
odeur à' acétone par exemple, dans le diabète et la cachexie sénile. 
Certaines substances modifient Todeur de Turine : 
Les essences de térébenthine donnent une odeur de violette ; 
Les baumes, des odeurs spéciales ; 
Les asperges, une odeur fétide. 

Réaction. — L'urine normale présente au moment de son 
émission une réaction acide au tournesol. Cette acidité des urines 
est due à la présence du phosphate acide de soude dans les 
urines ; les réactifs [tropéoline , diméthylamidoazobenzol] per- 
mettent de constater qu'il n'existe pas d'acide libre dans les 
urines. 

L'acidité de l'urine n'est pas constante ; on observe deux maxi- 
mums d'acidité, pour les urines émises environ vers la troisième 
heure après chacun des repas; deux minimums s'observent, dans 
les urines émises après les repas; à cfi moment elles sont souvent 
neutres et même alcalines. 

L'alimentation influence la réaction des urines. Les animaux carni- 
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vores émetlent des urines acides, les herbivores des urines alcalines. 
Cela tient à ce que ralimentation végétale introduit dans Torganisme 
des sels h acides organiques, qui se transforment en carbonates par 
oxydation. 

On peut modifier la réaction chimique des urines en variant rali- 
mentation. 

Des animaux carnivores soumis au régime végétarien émettent des 
urines alcalines; les herbivores mis au régime carné ou en inanition 
ont des urines acides. 

Le régime au pain et à Teau donne une réaction acide aux urines 
(Bunoe) à cause de la forte proportion de protéides que renferme le pain. 

La marche, le régime lacté, les boissons alcooliques, l'iodure de 
potassium augmentent Tacidité des urines. 

L'acidilc totale des urines émises en vingt-quatre heures corres- 
pond à celle de 2 à 4 grammes diacide oxalique, de l^'^SO à 
2^\^0 d'acide chlorhydrique. 

On évalue cette acidité par les méthodes générales d'acidimétrie. Il 
convient de procéder par la méthode dite indirecte pour éliminer les 
phosphates, qui troublent les réactions colorées. 

On prend oO centimètres cubes d'urine qu on additionne de 25 centi- 
mètres cubes d'une solution de soude titrée décinormale et de 25 cen- 
timètres cubes de chlorure de baryum à 1/10*; on filtre, on prélève 
20 centimètres cubes, qui représentent 10 centimètres cubes d'urine et 
5 centimètres cubes de soude. 

On neutralise l'excès de soude avec une solution décinormale d'acide 
chlorhydrique. 

L'acidité de 10 centimètres cubes d'urine correspond à (5 ce. — N). 
N étant le nombre de centimètres cubes d'acide, employé pour neutra- 
liser la soude en excès; on évalue cette acidité par litre et par rapport 
à l'acide oxalique en multipliant par 0,0045 et par 100, ou par rapport 
à l'acide chlorhydrique en multipliant par 0,00365 et par 100. 

Toutes les autres méthodes de dosage de l'acidité sont erro- 
nées, et ne donnent pas de résultats constants ; nous n'insisterons 
pas sur leurs détails. 

11 faut avoir soin, lors([u'on veut évaluer l'acidité des urines, de ne le 
faire que sur des urines fraîchement émises, car sous l'influence de la 
putréfaction il se forme des acides lactique et butyrique, qui viennent 
augmenter l'acidité ; mais les urines ne tardent pas à prendre une réac- 
tion alcaline, due à la formation de carbonate d'ammoniaque par l'ac- 
tivité d'une lorulacée : la torula ureai (Vax Thiegem) micrococcus xireai 
(PasteuiO. 

L'acidilé urinaire diminue dans les maladies aiguës ou chro- 
niques, excepté dans le diahèle^ le rachitisme et Vostéoma/acie; 
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l'urine devient alcaline au cours de la convalescence, et surtout 
dans certaines maladies infectieuses chroniques des reins et de 
la vessie. 

Pour conserver les urines sans altération, les additionner de 
2 centimètres cubes de cyanure de mercure à 10 p. 100 (Huguet). 

Composition chimique des urines. — La composition chimique 
des urines est excessivement variable. On peut cependant consi- 
dérer que l'urine émise pendant les vingt-quatre heures répond 
en moyenne à la composition suivante, d'après A. Gautier, pour 
une urine de densité 1 020. 



PAR KILOGRAMIIK 
d'urine. 



Eau 

Matières solides 

— or«:aninues . .... 

— minérales 

. ' i Urée 

w * I \ Acide urique. . 

fc^g.^ azotées. \ Xanthine, etc. . 
S g \ I Créai inine. . . 

S^f \ Ac. hippurique. 

* g I Matières colorantes et ex- 

\ tractives 

. / Chlorure de sodium. . . . 

2 S i Sulfates alcalins 

.«"g * Phosphates de chaux . . . 

"5 '^ i — ^® magnésie . 

gS r — alcalins. . . . 

° \ Sels ammoniacaux . . . . 



PAR 2i HEURES 



grammes. 

956 
43 à 44 
:28 à 30 
16 à 17 
25,37 
0.40 
0.04 
0,80 
0,50 

4.50 
10.50 
3.10 
0,31 
0,i5 
1.43 
0,70 



grammes. 

l.âiS 
57 à 58 
3G à 38 
^0 ii2{ 
33,00 
0.52 
0,052 
1 
0,65 

5 85 
13,65 
4.03 
0.40 
0,58 
1,86 
0.91 



PAR KILOGRAMME 
de poids du corps. 



grammes. 



23 



0.500 
0,008 

0.014 
0,006 



0,151 

0,0126 (Cl) 
0,030 (SO*) 
0,048 (P'O'j 



Dosage des matières dissoutes. — On obtient le poids de Fen- 
semblc des matières solides dissoutes dans lurine, en évaporant 
dans le vide sur Tacide suifurique, un volume connu d'urine 
(5 centimètres cubes) mêlé à une quantité connue de sable 
quartzeux sec. 

On tare une capsule de verre renfermant le sable quartzeux (P), puis 
on ajoute 5 centimètres cubes d'urine mesurés avec une pipette, on 
place la capsule dans une cloche sur l'acide suifurique et on laisse éva- 
porer pendant quarante-huit heures, après avoir fait le vide dans la 
cloche ; on s'assure par deux pesées successives faites à quelques heures 
d'intervalle que le poids P' de la capsule reste constant. 

L'augmentation du poids p ^= P' — P représente la quantité de 
matières fixes dissoutes dans l'urine. 

On détermine quelquefois le poids du résidu fixe obtenu en évapo- 
rant au bain-marie, ou dans une étuve à 105'' ou 1I0^ 10 centimètres 
cubes d'urine dans une capsule tarée. Le chiffre obtenu appelé extrait 
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sec à 100'' ne donne que des résultats erronés, quelles que soient les 
corrections que certains auteurs s'etl'orcent d*y apporter. 

Résidu fixe. — Pour déterminer les matières minérales, on cal- 
cine, après évaporalion, le résidu obtenu en évaporant à 100° 
10 centimètres cubes d'urine. 

Cette calcination doit être faite avec des précautions particulières : 

Ne calciner qu'au rouge sombre naissant, de façon à obtenir un char- 
bon friable léger. 

Reprendre ce charbon par l'eau bouillante et filtrer pour obtenir une 
solution de sels solubles. 

Placer de nouveau le résidu charbonneux lixivié, dans la capsule de 
platine, et calciner jusqu'à obtention de cendres blanches. 

Verser sur les cendres refroidies la solution A des sels solubles, éva- 
porer au bain-marie à sec et terminer la dessiccation à létuve à liC°. 

L'augmentation de poids de la capsule donne le poids des 
matières salines. 

Matières organiques. — On considère comme représentant le 
poids des matières organiques, la différence entre le poids des 
matières dissoutes et celui des matières fixes. 

Azote urinaire. — C'est par la voie urinairc que s'élimine 
presque exclusivement les produits de désassimilation azotés. La 
quantité totale d'azote éliminée dans les vingt-quatre heures est 
variable, mais correspond en moyenne à 14 grammes. 

Il est important de déterminer l'azote total éliminé pendant 
les vingt-quatre heures, ce qui renseigne sur les mutations orga- 
niques. On procède facilement à ce dosage en employant la 
méthode de Kjeldahl. 

On introduit dans un ballon de 3o0 centimètres cubes; 5 centimètres 
cubes d'urine, 10 centimètres cubes d'acide sulfurique pur et un petit 
globule de mercure ; on chauffe rapidement ce mélange et on le main- 
tient à l'ébullilion jusqu'à ce que la décoloration soit complète; la 
liqueur renferme alors tout l'azote 'de l'urine, transformé en sulfate 
d'ammoniaque, dissout dans un excès d'acide sulfurique. 

On veise le mélange dans un ballon de 2 litres, et on rince le petit 
ballon à l'eau distillée à trois ou qualre reprises, eau qu'on ajoute dans 
le grand ballon; il se produit un échauffement considérable. On refroidit 
et ajoute environ 50 centigrammes d'hypophosphite de chaux, pour 
réduire le sulfate de mercure à l'état de mercure métallique. On ajoute 
alors à la liqueur refroidie, de la soude caustique jusqu'à ce que la réac- 
tion devienne alcaline ; puis on distille avec un réfrigérant spécial (Aubin) ; 
on recueille l'ammoniaque qui se dégage, dans un verre contenant 
de l'eau colorée avec un indicateur il'orangé Poirrier n° 3) qui vire au 
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rouge en présence des acides, et au jaune quand les alcalis sont en 
excès. 

On dispose au-dessus du verre une burette graduée en 1/10'' de cen- 
timètre cube renfermant une solution d'acide sulfurique titrée, dont 
1 centimètre cube correspond à 5 milligrammes d'azote. On fait tomber 
goutte à goutte cette solution dans Teau du verre, de façon à ce que 
pendant la distillation, l indicateur qui vire au Jaune chaque fois que 
Tammoniaque vient à se dégager, soit ramené à la couleur rouge. 

On considère Topération comme terminée lorsque pendant dix minutes 
la distillation ne produit plus d*ammoniaque, C'est-à-dire lorsque les 
produits de la distillation ne font plus virer le réactif au jaune. 

Le nombre de centimètres cubes d'acide sulfurique employé, corres- 
pond au nombre de grammes d'azote contenu dans un litre de Turine 
examinée. 

Urée. — L'homme et les mammifères carnivores éliminent la 
majeure partie de leur azote urinaire, sous forme d'uiŒE COAz'H^ 
amide carbonique (v. p. 73). 

L'urée ne se reilcontrc pas exclusivement dans les urines, elle 
existe dans le sang, dans les humeurs, les tissus et les glandes 
de l'organisme; le rein ne fait qu'excréter cette substance. 

Prévost et Dumas ont montré qu'après la néphrcclomie double 
expérimentale, Turée s'accumulait dans l'organisme. 

La quantité d'urée éliminée varie dans de grandes limites, elle dépend 
de l'activité des échanges de l'organisme; il est donc important de pro- 
céder à son dosage exact. Aussi les méthodes et les appareils de dosage 
sont nombreux. 

Ils sont tous basés sur la mesure et le dosage des produits de 
décomposition : acide carbonique et azote, obtenus lorsqu'on 
oxyde Turéc par des oxydants appropriés. 

Méthodes de dosage parrhypobromite. Principe de la méthode. 
— On fait réagir sur 2 centimètres cubes d'urine, un excès 
<l'hypobromitc de soude, alcalinisé par la soude ; la réaclion 
<légage de l'azote et de l'acide carbonique. L'excès de soude 
retient l'acide carbonique formé de l'état de carbonate de soude, 
seul l'azote de Turéc se dégage. On mesure le volume d'azote 
dégagé dans des appareils gradués : tiréomètres^ en tenant 
compte de la température et de la pression. 

,r . 1 ^ V (H — n 



365,5 760 (1 + 0,00306 t) 

V volume d'azote dégagé ; 
H pression atmosphérique : 
f tension de la vapeur d'eau ; 
température. 



314 



FONCTIONS DE L OnGAMSME 



Vuréomèire d* Yvon, composé d'un tube gradué muni d'un robinet 
au 1/3 de sa hauteur, permet de faire la réaction sur le mercure et de 

mesurer exactement le volume d'azote dégagé après 
transfert dans une cuve à eau. On opère sur 1 centi- 
mètre cube d'urine que Ton mesure dans la partie 
supérieure de l'appareil et que Ton fait passer dans la 
cloche inférieure en ouvrant le robinet, puis par la 
même manœuvre on fait entrer dans la cloche 1(1 cen- 
timètres cubes environ d'hypobromite de soude ainsi 
préparé : 




o 

H 



ES feo 



«1 



s 

A 



Lessive de soude . . . 

Eau distillée 

Brome pur 

Mêlez en refroidissant. 



iOO centimèlres cubes. 
170 — 

5 — 



On laisse la réaction se faire, puis, lorsque tout 
l'azote est dégagé, on transfère le tube dans une éprou- 
vette pleine d'eau, sans laisser rentrer d'air, et on lit 
le volume d'azote dégagé; on calcule suivant la formule. 



D'autres uréomètres dits uréomèlres à eau, per- 
mettent d'évaluer le volume d'azote dégagé, par 
une simple augmentation de volume de gaz mesuré 
dans une cloche graduée, placée dans un récipient 
plein d'eau. Un des plus employés est Wirêopnetre de Regnabd. 



Fig. 2i. — Uréo- 
métrc d'Yvon. 



Deux petits ballons réunis par un tube flexueux sont en rapport avec une 
cloche graduée; on place l'u- 
rine en B, l'hypobromite en C, 
on ferme les bouchons de façon 
à ce que l'appareil soit hermé- 
tiquemenlclos, et que le niveau 
de l'eau dans la cloche afileure 
le point Ode la graduation; on 
mélange les deux liquides en 
inclinant l'appareil, le dégage- 
ment d'azote qui se produit ; 
abaisse le niveau de l'eau dans -• 
Jacloche ;onlitlepointd'affleu- 
rement du liquide en soulevant 
la cloche, de façon à ce que le 
liquide dans la cloche soit au 
même niveau que l'eau de 

Téprouvette extérieure. L'augmentation de volume représente l'azote 
dégagé; on calcule l'urée contenue soit on employant la formule ri- 
dessus, soit à l'aide d'une table qui se vend avec l'appareil. 

Cette méthode ne peut donner que des résultats très approxi- 
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nintifs, car il y a de multiples causes d'erreur auxquelles on ne 
peut remédier : notamment la dilatation des gaz dans les boules 
sous l'influence de la chaleur dégagée par la réaction de l'hypo- 
bromite sur l'urée. Il faut remarquer en outre que toutes les l'ois 
qu'on se contente de faire ledosage de l'urée en employant l'urine 
telle quelle, on évalue, comme azote de l'urée, 
une partie de l'azole des autres principes azotés 
urinaires. Des dosages ainsi erronés ne doivent 
pas servir à évaluer les rapports azulttriques*. 

Nous avons imaginé un dispositif, qui permet 
de remédier à toutes ces causes d'erreur. 

L'appareil se compose de deux boules super- 
posées, reliées entre elles par un siphon de verre 
et avec un tube gradué en l/iO" do centimètre 
cube, qui fait cloche; le dispositif des tubes 
permet la circulation des gaz dans l'appareil de 
façon à ce que la pression soit la même partout. 
Une masselotte de plomb assure l'équilibre de 
l'appareil et sa position verticale dans l'eau. 

L'appareil, loiiten verre, peut être immergé 
complètement dans une éprouvctte pleine d'eau 
à température connue (IS") de façon à ce que les 
mesures des gaz soient faites toujours à la même 
température. 

On opère de la façon suivante : 

■ ■ -^ 




Placer dans la boule inférieure 'i centimètres 
cubes d'urine, dans la boule supérieure 10 cenli- ^- ^g _ ^-^^^^ 
mètres cubes d'Iiypobromile; boucher avec soin mèire de a, ciiaa- 
l'ouverture de la boule inférieure, immerger l'appa- «evant. 
reti de façon à ce que le liquide s'élève dans le tube 
gradué, environ vers la division 4; liouclier alors la tubulure supé- 
rieure ; immerger complètement l'appareil. On s'assure qu'il n'y a pas 
de fuites, elles se révéleraient par un dégagement de bulles gazeuses 
au niveau des bouclions. On attend que l'équilibre de température suit 
établi entre l'appareil et l'eau du vase. On soulève alors l'appareil êI on 
note le point d'aflleurement K de l'eau à l'intérieur du tube pradué, 
lorsqu'on fait coïncider le niveau de l'eau dans l'appareil avec celui de 
l'éprouvette situé & l'extérieur. Ou incline alors doucement tout l'appa- 
rei! de fa{;on à amorcer le siphon sans sortir l'extrémité inférieure de 

I, Il exisleiiiolhetireHaement ilc Ité» nombreux Irovaux gcienlifi'tuesdans lesi|ucls 
le rapport nzoturiqiif est di-tcriiiiné à Tnide d'eipi^riences ainsi faussées, suus que 
lien dans le texte de l'auteur vuua uieltc eu gji'dc cunlrc les rusiiltals erruocs 
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ruréomètre de l'eau; l'hypobromite s'écoUle dans Fa boulé inférieure, la 
réaction se produit, l'azote dégagée refoule Teau du tube gradué. On 
replonge Tappareil complètement sous Teau et on attend que Téquilibre 
de température soit rétabli entre Teau et les gaz qui y sont contenus. On 
le soulève alors de façon à faire coïncider le point d'affleurement de l'eau 
dans l'intérieur du tube avec le niveau de Teau dans l'éprouvette; on lit 
le nouveau point d'afQeureraent K'. Le volume d'azote dégagé = K' — K. 
On calcule l'urée en utilisant la formule ci-dessus. 

I gramme d'urée dégage à 13** : Ihéoriquement 371 centimètres 
cubes d'azote; en pratique 365 centimètres cubes d'azote, à la 
pression de 760 millimèlres. 

Dosage exact de Turée. — I^our éviter TciTeur due à la décom- 
position des autres principes azotés, par rhypobromilc de soude, 
Pflugeu a proposé de précipiter ces principes, par Vacide phospho- 
lungstique ; mais il faut se rappeler que lorsqu'il y a plus do 
2 p. 100 d'urée dans une urine, l'acide phospholungstique préci- 
pite Turée (A. Cil\ssevanï) il convient donc d'opérer de la façon 
suivante : 

On prend un ballon jaugé de 50 centimètres cubes dans lequel on 
met 10 centimètres cubes d'urine, 10 centimètres cubes d'eau distillée. 
1 centimètre cube d'acide chlorhydrique et 5 centimètres cubes d'une 
solution d'acide phosphotungstique à iO p. 100. 

On laisse déposer vingt-quatre heures, on s'assure que le liquide sur- 
nageant ne précipite plus, par addition de quelques gouttes d'acide 
phosphotungstique; on remplit avetc de l'eau distillée le ballon jusqu'au 
trait de jauge; on filtre. 3 centimètres cubes de filtrat représentent l cen- 
timètre cube d'urine. On place ces o centimètres cubes dans la boule infé- 
rieure de l'uréomètre. 

Le dosage se poursuit ainsi que nous venons de le décrire pour l'urine 
non déféquée. 

II est nécessaire de s'astreindre à cette manipulation lorsqu'on 
veut calculer des rapports azniunques^ pour ne doser seulement 
que l'urée de l'urine. 

L'hypobromitc réagit aussi sur les sels ammoniacau.^ et en 
dégage l'azote. IIenninger a proposé d'utiliser celle propriété 
pour doser l'azote total, en évitant la distillation ; il suffit, après 
avoir procédé dans le petit ballon à la destruction des matières 
organiques par l'acide sulfuriquc (v. p. 312, de neutraliser le 
produit obtenu avec de la soude et de diluer à 100 centimètres 
cubes ; on prélève 20 contimctres cubes de la solution ainsi obtenue, 
ce qui représente 1 centimètre cube d'urine et on place ces 20 cen- 
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limMres cubes dans la boule inférieure de notre uréomètre, qui 
a été construit pour cet usage ; le rapport azoturique peut alors 
simplement s'obtenir sans calculs compliqués, en faisant le 
rapport entre les volumes d'azote dégagés dans les deux expé- 
riences que nous venons de décrire. V étant le volume de Tazote 
dégagé par Turée, V celui dégagé par Tammoniaque produit par 
1 centimètre cube d'urine au cours de la destruction, par le pro- 
cédé de Kjeldâhl. 

Y" 

-vrcst le rapport azoturique. 

BuNSEx évalue Turée en fixant à Télat de carbonate de baryte» l'acide 
carbonique formé par la décomposition de Turée à 240^ en tube scellé. 

MôRXER Sjoqwist précipite les substances azotées de Turine aulres que 
Turée par un mélange de chlorure de baryum et de baryte, en pré- 
sence d'alcool et d'élher; il dose ensuite l'azote de Turée par la méthode 
de Kjeldâhl. 

LiEBiG précipite Turée par Tazotate mercurique en milieu alcalin. 

Grkhaxt, Wôhler, Bouchard emploient le réactif de Millon et mesu- 
rent le volume, dégagé d'azote suivant la formule : 

COAz^H» + AzO-'H + AzOMI = Az^ 4- C0-' + AzOUzH* + H^O 

BoccHARD emploie un tube gradué fermé à un bout; il met d'abord du 
réactif de Millon JO centimètres cubes, puis du chloroforme jusqu'à 
5 centimètres cubes de l'ouverture; 1 centimètre cube d'urine, et com- 
plète avec de l'eau; il bouche le tube avec son doigt, le retourne, et après 
agitation il le place dans une cuve à eau, il fait passer une pastille de 
potasse dans le tube pour absorber l'acide carbonique formé. 

Élimination de Furée. — L'urée éliminée en vingt-quatre heures 
varie suivant le poids de l'individu et suivant son alimentation : 
On admet en général les moyennes suivantes : 

En France 30 à 33 gr. par 24 h. 

Eu Allemagne 32 à 36 — 

En Angleterre 34 à 36 — 

Certains auteurs môme de 40 à 60 — 

L'élimination de Turée varie suivant l'âge (Uhle). 

L'enfant de 3 à 6 ans élimkic. . i gr. par kgr en 24 h. 

8 à i I — — . . 0,80 — 

— 12 à 16— ~ . . 0,40 à 0,60 — 

L'adulte — . . 0,36 à 0,60 — 

L'élimination de l' urée est sous la dépendance de la désassimi- 
lation des albuminoïdes. 

Leiimann a montré que sous l'influence d'une alimentation 
exclusivement carnée, l'élimination de l'urée est de 58 grammes 
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par vingt-qnalre heures, alors que la suppression des albuminoïdes 
de ralimentationa amené rexcrétion^d^urée au taux de ISgraoïines 
par vingt-quatre heures et môme moins*, 

L*urée éliminée provient non seulement de ralimentiition 
azotée, mais encore de la désintégration des albuminoïdes de 
l'organisme. A Tétat de jeûne il y a encore une éliminairioii de 
6 grammes d'urée par vingt-quatre heures, qui persiste même 
au moment où le coma précurseur de la mort est apparu. 



aUtOkents et médicaments ont une action sur i élimination de 
l'urée : 

Le régime lacté augmente rnréê : 

Les inhalations d'oxygène, TabsorpUon d'acide sulfurique diluée le 
chlorure de potassium, les sels ammoniacaux^ desdoses subloxiques de 
phosphore, d'arsenic, de morphine, augmentent réliminalioa de Turée: 
il en est de même du salicylate de soude, du sulfate de quinine, du borax, 
du cubèbe, de la cantharidine. 

La chloroformisation, entraine une véritable décharge d'urée pendant 
les trois jours qui suivent (Vidal). 

L'eau favorise Télimination, mais n'augmente pas le taux de l'urée 
éliminée. L'élher, la digitale, la coca, l'alcool, les intoxications par les 
acides minéraux, le café, diminuent l'urée éliminée. 

Le travail musculaire n'a pas d'action marquée sur Télimina- 
tion de l'urée (de 0,5 à 1 gramme en vingt-quatre heures). 

L'élimination horaire de Turée est variable et présente deux 
maximums, quelques heures ^3 à 4' après les repas. 

Les divers états pathologiques influent sur la formation et l'éli- 
mination de l'urée. 

Les maladies fébriles augmentent l'élimination de l'urée, même 
si l'alimentation e^l réduite; au cours de la pneumonie on a vu 
éliminer iO, 50, 75 grammes d'urée ; ce taux élevé persiste même 
après lu chute de la température. 

Dans les maladies chroniques, au contraire, la quantité d'urée 
éliminée est diminuée, sauf cependant dans les maladies de dénu- 
tritions : jH)/t//)/ut(jiv azofari</fa\ (Habite. 

La diminution de l'urée dans les maladies chroniques reconnaît 
des causes diveses : 

Amoindrissement de l'alimentation azotée; défaut d'assimi- 
lation ; arrêt des échanges nulriliLs : (ty/offtf/ir, an*'mie. cancer, 

1. MM. Ladhk ot MiuuiiioiNK ont montre ({iio IVliuiinatioa de Turee dépeud presque 
exclusivement de l'alinientuliou ulbuuituoide. et peut s'abaisser ooDsidérablement. 
lorsqu'on se sotuuet à un ro|y;inte pauvre en iill>inuiuouie mais snflîsaut en graisses 
et eu hydralCvH do carbone pour couNrir les dépenses d'eaorijie de rorganisme. 
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cachexies ; non production d'urée dans le foie : ictère^ cirrhose j 
ifiloxications, on voit apparaître dans ce cas d'autres dérivés 
azotés urinaires : acide nrique^ bases xantiqties^ etc. ; défaut fonc- 
tionnel des reins, il se produit alors des éliminations par voies 
détournées, au niveau de Tintestin, l'urée apparaît dans les 
fèces, au niveau de la peau, les sueurs renferment de l'urée. 
Nous avons déjà étudié Torigine de l'urée et le mécanisme de sa 
formation (p. 77). 

Acide urique. Bases xanthiques. — On rencontre normalement 
dans les urines de 0,30 à 0,50 d'acide urique par litre, et 0,1 de 
diverses bases xanthiques. 

Nous avons fait Tétude de ces composés (chapitres VI et VII, p. 60, 67 
et suivantes), de leurs principales réactions, de leur origine et des rela- 
tions intimes qu'ils présentent entre eux, ainsi que les relations qui 
existent entre ces dérivés et les nttcléines, 

Jj acide urique et les bases xanthiques augmentent en propor- 
tion dans les urines, toutes les fois qu'il y aura désassimilalion 
des noyaux cellulaires. On observe en effet l'augmentation de 
l'acide urique dans les urines au cours des maladies fébriles, 
chez les malades où se produit une dénutrition exagérée. 

L'alimentation carnée augmente la quantité d'acide urique éli- 
miné, qui peut s'élever à i et même 2 grammes par vingt-quatre 
heures. 

Mais c'est surtout l'état du foie, qui règle l'élimination des bases 
xanthiques et de Tacide urique. 

RiciiET et Chassevant ont montré qu'il existe dans le foie de l'homme 
et des mammifères un ferment, qui transforme l'acide urique en urée 
par hydrolyse. 

BuiuAx et ScHUR ont montré que le foie détruit l'acide urique dans la 
proportion de 5 p. 100 chez l'homme, de 80 p. 100 chez le lapin, et 90 
à 95 p. 100 chez le chien. Aussi toutes les fois que la fonction hépatique 
se ralentit, voit-on apparaître dans les urines un excès d'acide urique et 
de bases xanthiques. 

L'acide urique s'élimine en plus forte proportion pendant la 
période de neutralisation des urines, qui suit les repas. 

L'activité musculaire diminue la quantité d'acide urique éli- 
miné en vingt-quatre heures; le travail cérébral Taugmenlc, au 
contraire. Certains états pathologiques augmentent l'acide urique : 
affections du cœur^ maladies du foie^ leucémie splénique. 
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Certains aliments favorisent sa production ; café^ chocolat. 

A côté de Tacide iirique et des bases xanthiques on rencontre 
encore dans les urines divers uréides dérivés de Tacide urique 
(v. p. 70) tels que : Vacide oxalitrique, falloxane^ fallantorne 
qu on retrouve dans les urines des femmes enceintes, de Tenfant 
nouveau-né et des personnes qui prennent du tannin à hautes 
doses. 

Dosage de Tacide urique et des bases xanthiques. — On caractérise 
l'acide urique dans un liquide par la réaction de la murexide (v. p. 69); 
celle des bases xanthiques par la réaction de Weidel (v. p. 63). île 
dosage de Tacide urique et des bases xanthiques se fait en les précipi- 
tant par Tazotate d^argent ammoniacal, méthode de Salkowski-Ludwig, 
de Haycuaft et de Dexigès. 

Dosage en bloc de Tacide urique et des bases xanthiques (procédé 
IIaycrakt, Dexigès). — Solutions nécessaires. 
Solution A. — Dissoudre : 

150 grammes chlorure d'ammonium ; 

iOO grammes chlorure de magnésium ; 

dans 700 centimètres cubes de solution d'ammoniaque concentrée. 

Chauffer à 30° jusqu'à dissolution, puis remplir avec de Tammoniaque 
de façon à obtenir 1 litre de solution. 

Mêler 1 litre de cette solution à 1 litre de solution N/iO* d'azotate 
d'argent. 

On obtient une solution N/20'' d'azotate d'argent magnésio-ammoniacale. 

Solution B. — Préparer une solution de cyanure de potassium N/iO* 
(v. p. 3-25). 

Solution G. — Solution à 10 p. 100 d'iodure de potassium alcalinisée 
par 2 p. 100 d'ammoniaque. 

Solution D. — Azotate d'argent N/IO"*. 

Mode opératoire. — On met dans un verre à expérience 25 centimètres 
cubes de liqueur A , on y verse 100 centimètres cubes d'urine, on filtre ; on 
prélève 200 centimètres cubes de filtrat qui représentent 80 centimètres 
cubes d'urine. On ajoule 10 centimètres cubes de solution B, 20 gouttes 
de solution C et on verse avec une burette de la liqueur A jusqu'à louche 
persistant, soit q, le volume en centimètre cube. 

La quantité totale de composés uriques et bases xanthiques sera 

représentée par : q X 0,0 IG8 X ^,7 =^ (/ X 0,21. 

Dosage de l'acide urique (procédé de Salkowski, Ludwu.). — Recueillir 
le précipité argontique préparé d'après la méthode indiquée ci dessus, 
en mélangeant 2.j centimètres cubes de solution A avec 100 centimètres 
cubes d'urine. 

Laver et recueillir ce précipité, y ajouter 10 centimètres cubes d'une 
solution de sulfure de sodium 10 p. 100. 11 se fait du sulfure d'argent 
noir et l'acide urique se dissout sous forme d'urate de soude. 
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On fillre, on ajoute o centimèlres cubes d'acide clilorhydrique et on 
évapore la liqueur acide, Tacide urique se dépose sous forme cristalline. 
On le recueille et le pèse. 

Procédé de Heintz. — Ce procédé consiste à précipiter l'acide urique 
par Tacide clilorhydrique. 

On prend 200 centimètres cubes d'urine dans laquelle on verse 10 cen- 
timètres cubes d'acide chlorhydrique ; on laisse cristalliser dans un 
endroit frais pendant vingt-quatre heures. 

L'acide urique se dépose sur les parois du verre, on recueille sur un 
flltre et on pèse les cristaux formés. On mesure l'ensemble des liquides 
du lavage et on ajoute 0»%000045 par centimètre cube, au poids 
trouvé. 

D'autres méthodes de dosages sont basées sur l'insolubilité de Turale 
d'ammoniaque, et lu. réduction du permanganate de potasse; nous n'in- 
sisterons pas sur ces méthodes, qui cependant donnent aussi de bons 
résultats. 

Créatinine. — Les leucoma'ines créatiniques, non décomposées 
dans l'organisme, s'éliminent par les urines. Nous avons déjà 
montré les relations qui existent entre ces composés, Turée et 
les uréides, ainsi que leur facile décomposition avec formation 
d'urée. Les réactions et propriétés de ces composés ont été étu- 
diées précédemment (v. Créatine, p. 8i et suivantes). 

L'élimination de la créatinine, presque nulle chez les enfants, 
est chez l'adulte d'environ 1 gramme par vingt-quatre heures, 
variant de 0,6 à 1,3. 

Pendant la diète, la quantité de créatinine éliminée décroît et 
n'est plus que de 0*',14 par vingt-quatre heures. 

Le travail musculaire augmente sa proportion, Mosso a montré que 
chez des soldats italiens, qui éliminaient O^^^SO de créatinine à l'état de 
repos, cette élimination s'est élevée, au cours d'une marche forcée, à 
0.58 et môme 0,73. 

Le régime carné augmente la quantité de créatinine éliminée. 

L'origine de la créatinine reconnaît deux causes : la désinté- 
gration musculaire, le régime alimentaire ; le bouillon notamment 
renferme une forte proportion de créatinine. 

Acide hippurique. — Nous avons vu que le glycocolle, prove- 
nant de la destruction des albuminoïdes, peut dans certaines cir- 
constances, au lieu de servir à la formation d'urée, s'unir à cer- 
tains radicaux acides à noyaux aromatiques. 

Vacide hippurique^ qui résulte de l'union de glycocolle avec 

CUASSEVANT. H 
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1 acide bcnzoïqiio ; v. p. 90) se renconlrc normalement dans les 
urines de l'homme. 

Les urines de vinf^t-qualre heures contiennent 0*%65 d'acide 
hippurique ; cette quantité peut atteindre 2 grammes sous Tin- 
lluencedu régime lacté (Bouchardat) . 

Les urines des herbivores sont riches en acide hippurique. 

L'acide hippurique se forme dans l'organisme par synthèse, au 
niveau des reins, par condensation du glycocolle et de l'acide 
benzoïque avec élimination d'eau. 

HuNGE et ScHMiËUEiiEuii ont constaté sa formation en faisant circuler 
artificiellement dans un rein récemment extirpé, du sang renfermant 
un mélange de glycocolle]et d'acide benzoïque. Lorsqu'on injecte dans le 
sang d'un animal, chez lequel on a pratiqué la ligature de l'artère et de 
la veine rénale, un mélange de glycocolle et d'acide benzoïque, il ne se 
forme pas d'acide hippurique dans Torganisme. 

La quantité d'acide hippurique, éliminée par les urines, aug- 
mente après l'ingestion de fruits, de végétaux, d'acide quinique, 
d'acide benzoïque. 

Il y a encore augmentation de l'acide hippurique dans les urines 
desfébricilants, des diabétiques et des malades atteints d'affections 
hépatiques. 

D'autres acides aromatiques homologues de racide benzoïque, 
s'éliminent aussi combinés avec le glycocolle (v. p. 90). 

Autres substances azotées. — On a signalé à côté de ces substances 
d'autres principes azotés qui se trouvent dans les urines en très petite 
quantité. 

Leibë a signalé dans les urines normales la présence de traces d'al- 
bumine et de nucléoalbumine. Baumstaiik a signalé un composé 
CMI^AzO=* de fonctions basiques. Poichet et M"** ëliascheff, de très 
petites quantités de diverses ptomaïnes. 

Signalons encore l'existence de ferments solubles : néphrozymase 
de Bkchaiip, ferment »acchari fiant, signalé par Grutzner ; pepsine, carac- 
térisée par HoLovTMJiiNKv, v. Geiirig et Hoffmann; l'urine émise quatre à 
cinq heures après le repas renferme une plus forte proportion de pep- 
sine; caséase signalée par IIolovtsciiinev, IIelmes et Boas. 

Leucomaînes urinaires. — Pokiil a proposé d'évaluer comme leuco- 
manies urinaires toutes les substances azotées de l'urine, précipitées 
par l'acide phosphoinolybdique. 

Il additionne 100 centimètres cubes d'urine, 25 centimètres cubes 
d'acide chlorhydrique, l»i centimètres cubes d'eau et 20 centimètres 
cubes d'une solution à 10 p. 100 d'acide phospliomolybdique ; après 
vingl-quatre heures un recueille le précipilé, on le lave et on y dose 
l'azote par la mélhoile de Kjiîldami.. 
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Coefficient azoturique ou d'oxydation. — On désigne sous le 
nom de rapport azoturique ou de coefficient d*oxi/datio7i, le rap- 
port qui existe entre l'azote de Turée et l'azote total. 

azote urée m • t j' j »• 

— T^ — . , . = coefficient d oxydation, 
azote totale "^ 

On obtient ce coefficient en divisant le chiffre de l'azote de 
l'urée par celui de l'azote total mesuré par une des méthodes de 
dosage décrites ci- dessus. 

Chez Thomme sain ce coefficient azoturique varie de 80 à 90; il 
est en moyenne de 87. 

Il est d'autant plus faible que l'alimentation est plus copieuse 
et l'exercice moindre. 

Il augmente sous l'influence de l'activité musculaire ; chez les soldats 
il atteint 90. 

Le rapport azoturique paraît correspondre à Tutilisation des matériaux 
de la nutrition. Il diminue dans les affections chroniques; surtout dans 
les maladies du foie. 

Le coelllcient azoturique dépend essentiellement de Talimentation; il 
faut donc pour établir la réalité de ce rapport et sa signification patho- 
logique, soumettre le sujet à un régime alimentaire spécial, de façon à 
ce qu'il soit en équilibre, et que ce régime ne renferme qu'un minimum 
connu de composés azotés nucléiniques. 

Le régime doit être suivi pendant cinq jours au moins pour que l'équi- 
libre soit atteint. 

Matières minérales. — On élimine par vingt-quatre heures 
de 9 à 2i grammes de sels minéraux par les urines, ce sont : des 
chlorures phosphates et sulfates y de soude ^ potasse^ chaux et 
magnésie. 

Ces sels proviennent en majeure partie de nos aliments et aussi 
de la désassimilation de nos tissus. 

Il est illusoire de chercher à préjuger de la nature des sels en disso- 
lution dans les urines; ce que nous savons actuellement sur Téquilibre 
chimique des mélanges de sels en solution, nous force à considérer, 
qu'il doit y coexister toutes les combinaisons possibles, en proportion 
variable, et même des corps simples à l'état d'tons. On devrait donc se 
contenter de doser les éléments : chlore, phosphore, soufre, sodium, 
calcium, etc. 

Mais l'usage a prévalu d'évaluer en urol6gie le chlore éliminé dans 
les urines en chlorure de sodium, le phosphore à l'état iïanhydride 
phosphorique P^0\ le soufre à l'état à' anhydride sulfurique SO^, nous 
nous conformerons à cet usage; mais il est bien entendu que cela ne 
préjuge en rien sur l'état réel de ces éléments dans les urines. 
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Chlorures. — Les chlorures représentent la majeure partie des 
sels minéraux des urines; la quantité de chlorures éliminés en 
vinfçt-quatre heures évaluée en chlorures de sodhtm varie de 9 à 
14 grammes. Celte quantité est essentiellement variable. 

Dosage des chlorures. — On dose les chlorures en précipitant 
le chlore à Tétat de chlorure d'argent^ sel insoluble dans les 
acides, soluble dans l'ammoniaque. 

Méthode pondérale. — On peut procéder par pesée.: 

10 centimètres cubes d'urine sont acidulés par 4 centimètres cubes 
d'acide azotique. 

On verse un excès d'azotate d'argent, il se forme un précipité de 
chlorure d'argent cailleboté, qu'on rassemble par agitation ; on recueille 
le précipité sur un filtre, on lave, puis on calcine au rouge sombre dans 
une capsule de porcelaine tarée. 

Le chlorure d'argent fond et se prend par refroidissement sur une 
masse cornée ayant l'aspect du sucre d'orge. On pèse; l'augmentation de 
poids donne la quantité de chlorure d'argent : 

P X 0,40837 X 100 = chlorure de sodium dans l 000 centimètres 
cubes d'urine. 

Méthode volumétrique de Mohr. — Cette méthode consiste à 
précipiter les chlorures en milieu neutre avec une solution titrée 
d'azotate d'argent, en notant le terme de la réaction par la forma- 
tion de chromate d'argent; elle ne peut pas s'employer direc- 
tement dans les urines, diverses matières organiques troublant le 
dosage. 

11 faut d'abord calciner les urines en évitant la volatilisation 
des chlorures. 

Mode opératoire. — Prendre ; 

10 grammes urine ; 

1 gramme carbonate de soude ; 

!2 grammes azotate de potasse. 

Évaporer et calciner au rouge sombre, dissoudre le résidu dans l'eau, 
ajouter quelques gouttes d'acide azotique, pour décomposer les carbo- 
nates, porter à rébullition. 

Saturer l'excès d'acide en ajoutant du carbonate de chaux pur (exempt 
de chlore) en excès. 

Ajouter une goutte de chromate neutre de potasse. On verse goutte à 
goutte la solution titrée d'azotate d'argent jusqu'à ce que la coloration 
rouge brique persiste. 

On peut encore détruire les matières organiques des urines par 
le permanganate do potasse : 
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Prendre iO cenlimètres cubes d'urine, ajouter 5 centimètres cubes 
d'une solution de permanganate de potasse à 3 p. 100. 

Ghaufferàl'ébullitionjusqu^à formation d*un précipité noir cohérent, 
filtrer et continuer le dosage comme ci-dessus en acidulant par Tacide 
azotique, puis neutralisant par le carbonate de chaux. 

La méthode Charpenlier-Volhard permet de doser directement 
les chlorures, dans les urines en milieu acide : 

On prend : 10 centimètres cubes urine ; 

4 centimètres cubes acide azotique ; 

30 centimètres cubes azotate d'argent N/10^*K 
Compléter le volume à 100 centimètres cubes. 
Filtrer. 

Prélever 50 centimètres cubes de filtrat qui représente : 15 centi- 
mètres cubes d*azotate d'argent, et 5 centimètres cubes d'urine ; 
Ajouter 150 centimètres cubes d'eau ; 

5 centimètres cubes d'alun de fer ammoniacal (solution saturée), et 
goutte à goutte de l'acide azotique jusqu'à décoloration ; 

Verser dans le mélange une solution titrée de sulfocyanure de potas- 
sium N/10^-^ jusqu'à coloration rouge sang persistante. q = volume solu- 
tion employée : 

(15 — q) X 1,17 = le chlorure de sodium d'un litre d'urine. 

Méthode cyano-argentimétrique de Denigès. — Cette méthode 
permet de doser les chlorures directement, non seulement dans 
les urines, mais encore dans tous les liquides de rorganisrae et 
les boissons fermentées. 

On doit opérer le dosage sur un volume connu de liquide ne renfer- 
mant pas plus de 0^,11 de chlorures exprimés en NaCl. 

Si le liquide renferme de l'albumine, on coagule par la chaleur et on 
opère le dosage des chlorures sur le liquide débarrassé de l'albumine 
coagulée. Les albumoses, peptones et autres substances organiques 
nfont aucune action nuisible sur le dosage des chlorures. 

Solutions nécessaires pour faire le dosage : 

A. Acide azotique pur. 
JB. Solution d'azotate d'argent N;10. 

C Solution de cyanure de potassium équivalente à l'azotate d'ar- 
gent NlOW. 

i. La solution d'azotate d'argent normale décime N/10 se prépare en dissolvant 
17 grammes d'azotate d'argent pur dans un litre d'eau. 
1 centimètre cube = 0»',00355 de chlore ; 

= 0<^,00365 d'acide chlorhydrique ; 
= 0«',0058j de chlorure de sodium. 

2. La solution décinormale de sulfocyanure de potassium se prépare en dissol- 
vant 9«'.70 de sulfocyanure de potassium dans un litre d'eau. 

3. Mettre dans un Qacon de plus d'un litre, 18 grammes de cyanure de potassium 
pur du commerce, (ce sel est toujours altéré), avec un demi-litre d'eau distillée; 
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D. Solution d'i9dure de potassium à 10 p. iOO. 

E. Ammoniaque pure. 

Mode opératoire. — Mettre dans un ballon jaugé de 100 centimètres 
cubes. 

Urine iO centimètres cubes. 



Acide azotique 



K 



,} 



Azotate d'argent N;10 20 — 

Compléter le volume à 100 centimètres cubes avec de Teau distillée. 

Agiter et filtrer. 

Mesurer SO centimètres cubes du flU?'dt dans un vase à précipiter, y 
ajouter : 

Ammoniaque 15 centimètres cubes. 

Solution cyanurée C 10 — 

lodure de potassium à 10 p. 100 . . X gouttes. 

• 

Y faire tomber goutte à goutte de la solution d'argent N/10. B, jusqu'à 
apparition d'un louche persistant. 

Le nombre de centimètres cubes employé = n 

La quantité de chlorure de sodium contenu dans un litre. d'urine = 
n X 1^^,17. 

Élimination du chlore. — On admet en général qu'il doit exister 
un rapport entre la quantité de chlore éliminé et celle de Turée : 

N^Cl _ 45 
f urée ~~ 100 

Si ce rapport est dépassé, on dit qu'il y a hi/perchlorurie ; si au 
contraire il est diminué il y a hypochloriirie. L'élimination chlorée 
est cependant essentiellement variable. 

Elle dépend de la quantité de sel marin ingéré pendant l'alimentation. 
Les boissons abondantes, ractivilé musculaire, augmentent cette éli- 
mination de chlorure, le repos, le sommeil la diminuent. 

ajouter 600 centimètres cubes d'eau, 10 centimètres cubes de lessive de soude, agiter 
et filtrer. 
Pour titrer le liquide : Mettre dans un vase de bohème. 

Solution 10 centimètres cubes. 

Eau 100 — 

Ammoniaque 10 — 

lodure de potassium 1 — 

on y verse de l'azotate d'argent N;10 jusqu'à apparition d'une opalescence persis- 
tante. 
8i le nombre l de centimètres cubes de liqueur d'argent employé est supérieur à 10. 
(/ — 10) indique la quantité d'eau qu'il faut ajouter à chaque 10 centimètres cubes 
de solution cyanurée, pour la rendre équivalente à l'azotate d'argeut N/IO. 

H faut s'assurer après avoir fait la dilution, que 10 centimètres cubes de cyanure 
donnent un louche lorsqu'on y verse 10 centimètres cubes de solution d'azotate 
d'argent N/10. 
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Oq observe ua maximum de rélimînaiion chlorée dans la 
journée^ un minimum dans la nuit. La diclc diminue beaucoup 
l'excrétion chlorée, Torganisme relient les chlorures avec énergie, 
ce qui est à prévoir étant donné le rôle important des chlorures 
qui assurent Visotonie des liquides de l'organisme. 

Le régime lacté, qui apporte peu de chlorures à l'organisme, 
abaisse Texcrétion des chlorures urinaires à 2 ou 4 grammes par 
vingt.-quatre heures. 

Après la saignée, les chlorures urinaires diminuent, le chlorure 
de sodium est retenu dans Torganisme pour assurer la réfection 
du plasma. 

Au cours des maladies fébriles, Texcrélion urinaire des chlo- 
rures est diminuée; il semble que cette diminution est propor- 
tionnelle h rintensité de la fièvre. 

La diminution exagérée des chlorures dans les urines, dont la quan- 
tité peut devenir inférieure à 1 gramme en vingt-quatre heures, est un 
symptôme grave au cours des : pneumonie, pleurésie, fièvre typhoïde. 

On observe par contre à la période de défervescence une véri- 
table décharge de chlorures. 

Pour A. Gautier, les chlorures seraient retenus dans les tissus, com- 
binés aux matières azotées de désassimilation, et incapables de dialy- 
ser au niveau des reins. 

Au cours des maladies chroniques, Télimination des chlorures 
dépend de Talimentation ; elle augmente dans le diabète et la 
polyurie. On a proposé de mesurer la perméabilité rénale dans les 
néphrites au moyen de la chlorurie alimentaire (Achard). 

Chez l'homme normal, le chlorure de sodium ingéré en excès 
est presque immédiatement éliminé; dans certains cas, au con- 
traire, cette élimination est retardée, ou môme presque supprimée. 

La rétention des chlorures dans Torganisme provoque la forma- 
tion d'œdème et d'ascite. 

La chlorurie expérimentale n'est donc pas sans dangers chez 
certains malades, de môme que Tinjection d'eau salée physiolo- 
gique à 7 p. 1 000, ainsi que l'ont mis en lumière les récents tra- 
vaux d' Achard, de Chauffard et de Widal. 

Chez certains albuminuriques, Tingestion de chlorure de sodium pro- 
voque des accidents; le chlorure de sodium n'est plus éliminé, soit par 
suite d'insuffisance rénale, soil par suite de rétention au niveau des 
tissus. Ces malades sont justiciables de la cure de déchloruration. 
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Phosphates. — VSacide phosphorique éliminé par les urines, 
varie en moyenne de l^^oO à 3*%50 par vingt-quatre heures, évalue"» 
en PO». 

Cette élimination est essentiellement variable. 

Dosage de Tacide phosphorique. — On précipite le phosphate, à Félal 
de phosphate d'urane insoluble en liqueur acétique, en employant une 
solution titrée d*urane; on note la fin de la réduction soit en mêlant une 
goutte de la solution avec une goutte de ferrocyanure de potassium, 
(procédé dit à la touche), et arrêtant le dosage lorsqu'apparait un 
précipité brun lors du mélange des gouttes ; ou plus simplement en 
notant le virage de la teinture de cochenille^ mise dans Furine au 
début de Tessai, qui passe au vert en présence des sels d'urane en 
excès. 

Solutions nécessaires au dosage : 

A. Solution acéto-acétique : 

Acétate de soude iOO gr. 

Acide acétique bO ce. 

Eau Q s. ad. 1000 — 

B. Solution (Vurane : 

Azotate d'urane cristallisé 40 gr. 

Eau 500 — 

Faire dissoudre et ajouter : 

Acétate de soude 10 gr. 

Eau Us. ad. 1025 ce. 

On titre la liqueur durane avec une solution de phosphate d'ammo- 
niaque acide renfermant 3»',24de phosphate d'ammoniaque par litre, ce 
qui correspond à 2 grammes P-0* par litre. 

On étend la liqueur d'urane de façon à ce que 20 centimètres cubes 
de liqueur sature 50 centimètres cubes de solution de phosphate d'am- 
moniaque. 

1 centimètre cube de liqueur d'urane ^= O^^OOo P-0\ 

C. Teinture de cochenille : 
Faire macérer huit jours : 

Cochenille pulvérist*e •*' gr. 

Alcool 100 — 

Mode opératoire. — Prendre : 

Urine 20 ce. 

Teinture de cochenille 1 — 

Liqueur acétoacétique 2 — 

Porter à l'ébuUilion. 

Verser goutte à goutte la liqueur d'urane, jusqu'à apparition de la 
coloration verte franche. 
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Vérifier à la touche; une goutte de la liqueur doit donner un précipité 
brun avec une goutte de solution de ferrocyanure de potassium. 

Ce dosage n'est qu'approximatif. 

Dosage exact. — Il faut employer le dosage par pesée, si on 
veut avoir des chiffres exacts. 

On précipite le phosphore à Tétat de phosphate ammoniaco- 
magnésien insoluble. 

On recueille le précipité sur un filtre sans plis, on calcine dans 
une capsule de porcelaine tarée, on dose le phosphore à l'état 
du pyrophosphate de magnésie. 

A. Mixture magnésienne : 

Acide citrique 400 gr. 

Carbonate de magnésie 40 — 

Magnésie calcinée 20 — 

Eau 5U0 ce. 

Ajouter : 

Ammoniaque pur 600 ce. 

Eau Q. s. ad. 1500 — 

Mode opératoire. — Prendre : 

Urine 50 ce. 

Acide chlorhydrique 1 — 

Chlorhydrate d'ammoniacjue 2 gr. 

Mixture magnésienne A 20 ce. 

Ammoniaque 10 — 

Mêler avec une baguette sans toucher aux parois du verre. Laisser 
cristalliser pendant vingt-quatre heures. 

Kecueillir le précipité sur un filtre, calciner, il se forme du pyrophos- 
phate de magnésie. 

P = poids de pyrophosphate : 

Poids de P'O- par litre = P X 0,63%4 X 20. 

On ne dose par ces méthodes que le phosphore, qui se trouve 
dans les urines à Tétat de phosphate; pour doser le phosphore 
total il faut au préalable évaporer l'urine et calciner le résidu 
avec un excès de nitrate de potasse et de carbonate de soude. 

On obtient des chiffres plus élevés; la différence entre le phos- 
phore total, et le phosphore préexistant a l'état de phosphate, 
évalué en P^O* est d'environ 1,4 p. 100 de phosphore total; on 
l'appelle phosphore incomplètement oxydé. Ce serait d'après 
Lépine du glycérO'phosphate . 
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Éliminatioii du phosphore. — On admet en général qu'il existe 
un rapport entre le phosphore éliminé et Turée. 

urée 8' 

Si ce rapport augmente on dit qu'il y a hyperpkosphaturie^ s'il 
diminue, qu'il y a hypophosphaturie. 

Ce rapport est tout à fait arbitraire et n'a aucune signification; 
il ne donne aucun renseignement sur Tassimilation ou sur la 
désassimilation du phosphore, car l'élimination phosphorée varie, 
môme à l'état physiologique, dans de grandes limites, et ne se 
fait pas exclusivement par les urines. 

Chez riîomme normal 25 p. 100 du phosphore s'élimine par les 
fèces. La réaction des urines a une importance considérable. 

Les urines alcalines renferment peu de phosphore, Télimination 
•de phosphore se fait alors presque exclusivement par les fèces. 

Il faut se rappeler cette notion importante surtout lorsqu'on 
expérimente sur les animaux. 

L'urine du lapin renferme peu de phosphates, celle du mouton 
n'en renferme pas. Chez ces animaux le phosphore s'élimine 
exclusivement par les fèces. 

Lorsqu'ils sont en inanition, leurs urines deviennent acides et 
le phosphore apparaît alors dans les urines ^ 

L'alimentation joue un rôle considérable sur l'élimination phos- 
phorée. 

Les phosphates minéraux tribasiques ne sont pas absorbés. 

Les phosphates organiques des végétaux et de la viande sont absor- 
bés. 

L'alimentation carnée produit une exagération des phosphates élimi- 
nés dans les urines. 

On a cru qu'il y avait parallélisme entre l'élimination du phosphore, 
de l'urée et des sulfates, il n'en est rien. 

Keller, Zuëlzer, Gilbert et Postera ack ont montré que le rapport 

p^ varie de 3,3:2 à 10,10 chez un même individu suivant Talimentation. 

L'élimination du phosphore présente des variations horaires : 
un maximum l'après-midi et pendant la soirée, un minimum 
dans la matinée jusqu'à midi. Pendant la nuit, le phosphore éli- 
miné est diminué de 1/10 sur le taux de l'élimination diurne. 

1. De nombreux travaux ont été publiés sans tenir compte de ces faits, et ont 
enrichi la science des résultats les plus fantaisistes, résultats qui sont malbeureU' 
seuient considérés comme exacts et reproduits un peu partout dans les traités de 
médecine et de physiologie classiques. 
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La proportion des phosphates éliminés par les urines, augmente 
sous Tinfluence des exercices musculaires. Laction du travail cérébral 
sur Télimination du phosphore, n'est pas démontrée. 

Les carbonates alcalins^ le vin, la bière, les excitants augmentent Téli- 
mination du phosphore. 

Les aliments riches en graisse, Tinanition, diminuent Télimination du 
phosphore. 

Lorsqu'il y a désassimilalion phosphorée de rorganisme, la 
perte en phosphore porte bien plutôt sur les parties molles 
(muscles) (Zu£LZER),que sur la substance minérale des os, comme 
Tavait prétendu Munk. 

L'élimination de phosphore augmente dans certains cas patho- 
logiques : états fébriles (Schulze, Salkowski), méningite aiguëy 
affections pulmonaires, tuberculose au début, polt/urie^ diabète^ 
phosphaturie^ chorée^ atrophie du foie, leucoct/thêmie^ chlorose. 

Cette élimination diminue au contraire dans la goutte, les 
néphrites^ le rhumatisme articulaire et \ hystérie, 

La proportion du phosphore incomplètement oxydé augmente 
dans: Vépilepsie 4,7 p. 100, la dégénérescence graisseuse du foie, 
la morphinomanie, et à la suite de Vanesthésie chloroformique 
(Zuelzek). 

Gomme les autres principes acides de l'urine, Tacide phospho- 
rique se partage entre tous les éléments basiques qui s'y ren- 
contrent; c'est une hérésie chimique que de chercher à déterminer 
le partage de cet élément entre les métaux alcalins et les métaux 
alcalino- terreux. 

(On trouve dans de trop nombreux ouvrages classiques cette 
méthode préconisée comme moyen de diagnostic de maladie.) 

Les gens, qui se proposent de séparer les phosphates alca^ 
lins des phosphates alcalino-terreux, additionnent Turine d'un 
excès d'ammoniaque; il se produit un abondant précipité, qui est 
constitué de phosphate de chaux et de magnésie. 

Mais cette réactionne prouve pas que l'acide phosphorique ainsi 
précipité était, dans les urines, combiné à la chaux et à la magnésie. 

Un mélange de phosphate de soude et de chlorure de calcium donne 
un précipité de phosphate de chaux lorsqu'on y verse de l'ammoniaque : 

2PO»iNaH2 + 3CaGP + 4AzH' = (PO*)-*Ca' + 2NaCl + 4AzH^Cl 

phosphate de chaux 

Un mélange de phosphate de soude et de chlorure de magnésium se 
comporte de môme. 

P0^\aH2 + MgGl2 + 2Azfl^ = PO*MgAzH^ + NaCl + AzH^Cl 

pho»phaUi ammouiaco- 
magiiésicn. 
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Mais par contre, les phosphates acides de chaux et de magnésie, sont 
précipités en perdant une partie de Tacide phosphorique , qui reste 
dissout à l'état de phosphate d*amnioniaque. 

3(POiI*)2Ca + i2A7JIî ^ (P0»)2Ca' + 4P0»(AzH*}» 
(IM)»H2)»Mg -4-4AzH» = PO^MgAzH» + PO»(AzH*)» 

Ces réactions montrent clairement que quelle que soit la nature 
des phosphates dans les urines, une partie se précipitera et l'autre 
restera dissoute dans le liquide, et cela, suivant des proportions 
variables, qui dépendent de la quantité de chaux et de magnésie 
en présence*. 

Sulfates. — Les urines renferment diverses combinaisons du 
soufre. La quantité de soufre éliminée par les urines en vingt- 
quatre heures varie de i*^50 à 2*'",S0, évaluée en anhydride sulfu- 
riquo ;S0';. 

On distingue les composés sulfurés des urines en : 
1"* Soufre complètement oxydé, ou soufre acide (Salkowski', 
qui comprend : 

a. I.es sulfates: 

b. Les sels des acides sulfoconjugués ; 

2" Soufre incomplètement oxydé ou soufre neutre (Salkowskh, 
qui comprend : 

c. Soufre facilement oxydable : sulfocyanates, cystine; 

d. Soufre difficilement oxydable : taurine. 

Dosage. — Le dosage exact des divers composés sulfurés est 
très important; on dose tous ces composés, après les avoir trans- 
formés en sulfates par oxydation, k l'état de suif aie de baryte et 
par pesée. 

1° Soufre total. — Prendre : 

50 centimètres cubes d'urine ; 

5 centimètres cubes d'un mélange de 4 parties d'azotate de potasse ; 

1 partie de carbonate de soude. 

Evaporer à sec, puis calciner au rouge. 

Les matières organiques sont détruites et tous les composés du soufre 
sont détruits; la totalité du soufre est transformée en sulfates alcalins. 

Les cendres sont dissoutes dans Teau, acidulées franchement par un 
excès diacide chlor hydrique. 

On porte la solution à Tébullition dans un verre de Bohême à préci- 

1. Les tentatives faites pour baser le diagnostic de certaines affections sur les 
variations de ce rapport ne peuvent donner aucun résultat scientifique précis, car 
la chaux et la magnésie s'éliininent surtout par les fèces, il n'en passe qu'une petite 
quantité, variable, dans les urines (v. p. 340), 
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piter, el on verse goutte à goutte dans la solution bouillante une solu- 
tion de chloru7*e de baryum à I/IO*, tant quMl se fait un précipité. Pour 
obtenir un précipité cohérent de sulfate de baryte, on peut additionner 
le chlorure de baryum de chlorhydrate d'ammoniaque, et employer la 
solution suivante : 

Chlorure de baryum 10 gr. 

Chlorhydrate d'ammonium îi — 

Eau. \ Q. s. ad. lOU cc. 

On recueille le précipité sur un liltre sans pli, on calcine au rouge vif 
dans une capsule en porcelaine ou en platine, et on pèse. 

Le poids du sulfate de baryte P X 0,34326 x 20 = SO' total par 
litre T. 

2"* Soufre acide; c'est-à-dire sulfate et acides sulfoconjugués; 

Prendre : 

50 centimètres cubes d'urine. 

5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique. 

Porterie mélange à Tébullition dans un verre de Bohême, et ajouter 
goutte à goutle du chlorure de baryum en excès. Opérer comme ci- 
dessus : 

On obtient, évalué en SO', le poids du mélange des sulfales et des 
sulfoconjugués A. 

3** Acides sulfoconjugués : 

Prendre : 125 centimètres cubes urine. 

Y ajouter 125 centimètres cubes d'un mélange : 

Eau de baryte saturée 2 vol. 

Solution de chlorure de baryum saturée 1 vol. 

Filtrer. 

Prélever 200 centimètres cubes du liquide filtré, qui renferme 100 cen- 
timètres cubes d'urine, aciduler franchement avec un excès diacide 
chlorhydrique. 

Porter à l'ébullition pendant un quart d'heure. Il se forme un préci- 
pité de sulfate de baryte, qu'on pèse comme il a été dit plus haut. 

X X 0,34326 X 10 =: P des acides sulfoconjugués. 

4* Soufre incomplètement oxydé, se calcule par diffci-'ence 
entre le soufre total 1"* et le soufre acide 2°. 

T — A 

Ces trois dosages permettent d'évaluer : 

l*' Soufre tolal T ; 

2^ Sulfates A-P; 

3** Acides sulfoconjugués P; 

4" Soufre neutre T-A. 
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Acides sulfoconjugués. — l/acide sulfurique bibasique est sus- 
ceptible de se combiner avec des dérnés phénoliques ou indoxy- 
ligues pour donner des éthers ayant encore une fonction acide 
libre; éthers qui ne sont stables qu*à Tétat de sels. 

Acide phénolsolfarique . — Avec le phénol on obtient Tacido 

élher phênolsidfurinue 

/O — C*H» 

qui se trouve dans les urines à YéisLlde phénolsulfaie de poiasse. 

Baumanx, qui a signalé la présence de ces acides sulfoconjugués 
dans les urines, a donné une méthode générale de synthèse qui 
consiste à chauffer \o phénol potassé avec du pyrosulfate de potas- 
sium. Les divers phénols sont tous susceptibles de donner dos 
acides sulfoconjugués correspondants. 

On retrouve dans les urines normales : 

Le phénnlsulfate de poiasse et son homologue supérieur : le 
paracréso Is ulfate de potasse . 

Baliiann a signalé dans Turine de cheval, et Miller a trouvé dans 
l'urine de Tenfant, du pyrocaléchinesulfale de potasse; 

Vhydroquinonesulfate de potasse a été retrouvé par Baumann dans 
les urines dMndividus ayant ingéré du phénol. 

On peut caractériser la présence et doser directement les dérivés phé- 
noliques dans les urines, en traitant Turine alcalinisée par un excès de 
solution iodurée; les phénols se précipitent à Tétat de triiodophénol : 
on emploie un volume connu d'une solution NViO d*iode que Ton 
ajoute à Turine alcaline, on laisse réagir au bain-marie, puis on acidulé 
à Tacide sulfurique, on dose Tiode en excès avec une liqueur N/IO 
d'hyposulfite de soude; la différence permet d'évaluer le phénol préci- 
pité à l'étal de triiodophénol, car l centimètre cube de solution N, tO 
d'iode correspond à i'^^567 de phénol. 

Acide indoxylsulfurique. — 11 y a dans les urines, à côté des 
acides phénolsulfuriques, un autre acide sulfoconjugué Vacide 
iudorylsulfuriijue désigné souvent sous le nom à'indican * ou 
A^uroxanthine. 

Cet acide rôsulle de l'union d'une molécule dlndoxyle C'H'AzO et 

1. Henun'f/ue inijmrlatife. — Dans de 1res nombreuses thèses de la Faculté de Mé- 
decine, ainsi une dans de nombreux ouvrajji's sur l'analyse de^ urines et d'urologie, 
on a confondu et compare Vindtcan urifunrt\ acide indoj tjLsulf'uri'^ue^ avec le glu- 
cositle de riiulijîofora. qui porte aussi le nom d'indwan. 

L'hislt»ire chiMii«|uc el la compo>ilion de ces deux substances n'ont aucune ana- 
logie, si ce n csl «pie l'on peut obtenir de Viu'/fjohne aux dépens de chacune 
délies, mais par un mécanisme dillcrcnt. 
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de Tacidesulfurique, avec élimination d*eau; cet acide sulfoconjugué est 
très analogue aux acides phénolsulfurîques et n*est stable qu*à Tétat 
d'indoxysulfate de potasse. 

C — — SÔ* — OK 

/ \ 

\ / 
AzH 

indo&yisuiralc cle polassc. 

Lorsqu'on acidulé il se décompose, et Vindoxyle mis en liberté, en 
s'oxydant et se polymérisant, donne de Vindigottne, belle matière colo- 
rante bleue d'un pouvoir tinctorial intense, insoluble dans Teau, soluble 
dans le chloroforme. 

2(C*HUzO) + 0^ -^ G^'H^oAzîQ^ + SH^O 

indoxyle. iodigoline. 

La recherche de Vindican dans une urine se fait en provoquant 
le dédoublement de Vindoxylstdfate de potasse en acidulant la 
liqueur et en réalisant, par oxydation de Vindoxyle^ la formation 
d'indigotine, que Ton dissout dans le chloroforme. 

Pour aciduler on emploie l'acide chlorhydrique. 

Pour oxyder on a proposé divers oxydants : Les hypochlorites (Jaffk), 
le perchlorure de fer (Obermayer), Teau oxygénée (Loubiou), le persul- 
fate d'ammoniaque (Amann). 

L*addition des oxydants est Técueil de la réaction, car un excès 
détruit Tindigotine au fur et à mesure de sa formation et on ne 
perçoit plus la coloration bleue. 

Nous recommandons de faire la réaction de la façon suivante : 

Prendre 10 centimètres cubes d'urine et ajouter dans Tordre : 

5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique. 

o centimètres cubes de chloroforme. 

Agiter lentement de façon à favoriser l'oxydation spontanée par l'air, 
on observe souvent la coloration bleue, qui apparaît dans le chloro- 
forme ; pour parfaire la formation d'indigotine , ajouter goutte à 
goutte soit de l'eau oxygénée à 10 volumes, soit une solution à 
10 p. 100 de persulfate d'ammoniaque; éviter l'emploi de perchlorure 
de fer, à cause de sa coloration et celle des hypochlorites, qui même 
en solution étendue, agissent trop brutalement et oxydent l'indigotine. 

Pour doser Tindican urinaire, employer la méthode do Wang 
modifiée ainsi : 

Prendre 300 centimètres cubes d'urine, ajouter 30 centimètres cubes 
d'acétate de plomb, filtrer. 

Prendre 450 cenlimèlres cubes du filtrat, enlever lexcès de plomb en 
ajoutant :2o centimètres cubes de sulfate de soude à 30 p. 100, filtrer. 
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Placer dans une boule à robinet 248 centimètres cubes de filtrat qui 
représententâOOcentimètres cubes d'urine; ajouter lOOcentimètrescubes 
d'acide chlorhydrique, 50 centimètres cubes (f une solution à 10 p. 100 
de persulfate d'ammoniaque et 30 centimètres cubes de chloroforme; 
agiter, décanter le chloroforme et épuiser trois fois avec 30 centimètres 
cubes de chloroforme chaque fois; laver lasolution chloroformique avec 
une solution de soude étendue, évaporer les liqueurs chloroformiques; 
ajouter sur le résidu 4 à 5 centimètres cubes d'acide sulfurique concen- 
tré, laisser vingt-quatre heures en contact à la température du labora- 
toire. Etendre d'eau et verser avec une burette graduée une solution de 
permanganate de potasse N/âOO (0,158 par litre) jusqu'à disparition 
delà coloration bleue. 1 centimètre cube de solution de permanganate 
= 0""""^%316 d'indigotine. 

On a proposé pour évaluer la quantité d'indigotine formée, de 
comparer la solution obtenue, avec des solutions chloroformiques 
titrées d'indigotine; c'est une méthode qui donne des résultats 
erronés. 

Lorsque les urines renferment de Tiodure on obtient une coloration 
violette, qui masque la coloration bleue de Tindigo, il suffit d'ajouter un 
petit cristal dMiyposuHlte de soude pour voir disparaître la coloration 
violette due à l'iode et apparaître la coloration bleue de Vindigothie. 

Quelquefois la réaction de Tindican ne produit pas dans les 
urines une coloration bleue, mais une matière colorante rouge, 
soluble dans le chloroforme. 

On a supposé que celle matière colorante se formait aux dépens 

du scatol [niéthylindol) 

C(CIP) 

/ % 

CTI' eu 

\ / 
Azii 

iicalul 

qui se forme en même temps que Vindol au nombre des produits 
de décomposition des albuminoïdes. 

On a admis sans preuves qu'il existait dans l'urine un acide scato- 
xylsulfurique et que c'était le dédoublement de cet acide et l'oxydation 
du scatoxyle, qui produisait cette matière colorante rouge. 

De récentes recherches sur ce sujet, ont permis à Maillard* de mon- 
trer que la substance rouge était une forme isomère de Vindigotine, qui 
s'obtient dans certaines conditions par oxydation aux dépens de Yindo- 
xijle; des considérations chimiques ont fait admettre à cet auteur que 
le scatoxyle, et par conséquent l'acide scatoxylsulfurique ne peuvent 
pas exister. 

1. Maillard. T. Doctoral de Médecine, 1903 (Nancy). 
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L'indoxyle peut parfois donner par oxydation une matière colorant 
brune. 

Dans certaines circonstances, sur lesquelles nous reviendrons, 
les phénols et Findoxyle s'éliminent dans les urines non seule- 
ment sous forme d'acides sulfoconjugués, mais aussi combinés ù 
Vacide glycuronique, sous forme d'acide phénolglycuronique y ou 
d'acide indoxijlghjciironique . 

Les méthodes de recherches et de dosages que nous venons de donner 
permettent de caractériser le phénol et l'indoxyle urinaire dans toutes 
leurs formes de combinaisons. 

Origine de soufre urinaire. Sulfates. — Les sulfates de l'urine 
proviennent en grande partie des aliments : 60 à 70 p. 100 du soufre . 
des aliments s'élimine dans les urines sous forme de sulfalo 
(Kunckel), 30 à 40 p. 100 s'élimine parles fèces. 

Une partie des sulfates provient aussi du soufre des substances 
protéiquesdésassimilécsde l'organisme. L'élimination des sulfates 
dépend donc de l'alimentation, elle diminue dans le jeûne, aug- 
mente avec l'alimentation carnée. 

Dans les diverses aflTeclions pathologiques, la courbe de l'élimi- 
nation des sulfates est sensiblement parallèle à celle de Turée, 
sauf lorsqu'on ingère des sulfates ou des substances renfermant 
du soufre et facilement transformables en sulfates, par oxydation. 

A l'état normal, le soufre total éliminé exprimé en SO* repré- 
sente : 

1 i p. 100 du poids de Turée ; 
dont : 8 p. iOO à l'état de sulfates ; 

1 p. iOO à l'état d'acides sulfoconjugués ; 

2 p. 100 à l'état de soufre neutre; 

Acides sulfoconjugués. — Les acides sulfoconjugués, phénol- 
sulfates, indoxylsulfates, semblent avoir pour origine la résorption 
des phénols, de l indol^ du scaiol formés par la putréfaction des 
albuminoïdcs dans le tube intestinal; leur apparition dans les 
urines en proportion exagérée est concomitante de la constipa- 
lion, et des fermentations anormales du tube digeslif (Bouchard). 

On observe 1 augmentation de ces acides dans les urines dans : 
la péritonite^ la tuberculose^ les maladies de festomac^ la fièvre 
typhoïde^ la constipation. 

Phénolsulfates. — Les phénolsulfales, qui représentent en 

CHVSiEVAM. 22 
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moyonne à Tétai normal une élimination de 5 à 17 milligrammes 
de phénol en vingt-quatre heures (Munk), augmentent sous Fin- 
fluence de Talimentation végétarienne, surtout après l'absorp- 
tion de végétaux verts ; on observe aussi une augmentation des 
phénolsulfales à la suite d'ingestion de médicaments ou de subs- 
tances appartenant à la série aromatique et renfermant une 
fonction phénolique. 

De nombreux antiseptiques; salol, naphtol, résorcine, acide salicy- 
lique. etc. De nombreux antipyrétiques et analgésiques: antipyrine, 
acétanilidc, etc., appartiennent à celte série. 

Indoxylsulfates. Indican. — L'indican éliminé dans les urines 
normales correspond à environ 6 à 7 milligrammes d'indigotine 
par litre. 

On attribue l'augmentation de Tindican dans les urines aux 
mêmes causes que celles que nous venons de signaler pour les 
acides sulfoconjugués. 

L'indican urinaire augmente surtout chez les personnes sou- 
mises au régime camé. 

On attribue en général la résorption de Tindol aux lésions et 
aux fermentations anormales de l'intestin, à la stase des matières 
fécales, à la production du pus dans l'organisme. 

GiLBEfiT considère rindicanurie, comme un des signes de l'insuffi- 
sance hépatique. 

Soufre neutre. — Le soufre neutre représente environ 15 et 20 
p. 100 du soufre total et comprend divers composés organiques : 
sulfocyanates, cystine^ taurine et dérivés *. Sa proportion augmente 
dans Tinanition, Talimentation exclusive par le pain; dans cer- 
tains cas pathologiques : pneumonie, insuffisance hépatique, etc. 

On dislingue le soufre neutre facilement oxydable elle soufre difficile- 
ment oxydable (LÊPixE),en chaufl'ant l'urine avec du brome. Le soufre 
difficilement oxydable viendrait du foie : taurine. 

Dans certains cas pathologiques il y a élimination prédominante de 
cystine. On dit alors qu'il y a cyslinurie ( v. p. 96 et 363j. 

SELS MINÉUAUX 

Les sels minéraux de l'urine sont: des sels de chaux^ de magné- 
sie^ de soudey dépotasse et d'ammoniaque. Le dosage de ces bases 
présente une certaine importance. 

1. ().') a signalé la présence ô'hyposulfites dans les urines du chien et du chat. 
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Ammoniaque. — L*urine humaine et celle des animaux car- 
nivores renferment de Tammoniaque en petites proportions. 
L'homme élimine environ 0^^60 d'AzH* en vingt-quatre heures. 

Pour doser Tammoniaque dans les urines, on doit employer 
la méthode de Schlœsing, et ne faire ce dosage que sur des urines 
fraîchement émises et dans lesquelles il ne s'est produit aucune 
fermentation. 

Placer dans une capsule large à fond plat, âO centimètres cubes 
d'urine; disposer cette capsule sous une cloche au-dessus d'un vase à 
large ouverture, renfermant une quantité connue d'acide sulfurique 
titré assez concentré (double normal). 

i« = 08r,098 de SO» = 08%034 AzlF 

La cloche tubulée est fermée par un bouchon à deux trous dans lequel 
sont assujettis: un robinet, et un tube à boule à robinet renfermant un 
lait de chaux clair. On faitun vide partiel dans la cloche, et en ouvrant le 
robinet du tube à boule on laisse tomber un excès de lait de chaux dans 
la capsule; on abandonne deux à trois jours au repos ; Tammoniaque 
se dégage et va se combiner avec l'acide sulfurique du vase inférieur. 
On titre Tacide sulfurique resté libre dans le vase inférieur avec de la 
potasse titrée, en employant l'orangé Poirrier n"* 3 comme indicateur. 

On fera bien de saturer d'abord partiellement l'excès d'acide 
avec un volume connu de potasse normale, 36 centimètres cubes, qui 
satureront 18 centimètres cubes d'adde *. On sature les deux derniers 
centimètres cubes d'acide libre avec de la potasse déci normale et on 
s'arrête au virage ; on note le volume x de liqueur nécessaire. 

La différence : 

(20 — x) 0»^00l4 X 50 donne l'ammoniaque par litre durine. 

Il faut se rappeler que l'urée se transforme facilement en sels 
ammoniacaux et dégage de Tammoniaque lorsqu'on la chauffe 
avec des alcalis, môme avec la magnésie. 

11 faut donc éviterde doser Tammoniaquepar une méthode distillatoire. 
Plusieurs auteurs se sont efforcés, tout en employant la chaleur pour 
dégager l'ammoniaque, d'éviter la décomposition de Tarée, ou de tenir 
compte de cette décomposition. Nous ne décrirons pas les nombreux dis- 
positifs imaginés, qui ne donnent souvent satisfaction qu'à leurs inven- 
teurs. 

Les résultats obtenus par ceux, qui ont étudié Vammoniurie^ sont 
malheureusement souvent erronés et trop élevés, car fréquemment 

1. Dans le cas d*urine très riche en sels auimoniacaux ou ne sature que 15 cen- 
timètres cubes d'acide, il faut toujours s'arrêter avant le virage du réactif coloré. 

Cl peut à la rigueur employer tout le temps la Ii(|ueur dtrinormale ; mais il en 
faut 400 centimètres cubes. Le dosage ell'ectue avec la liijueur normale n'est pas 
assez sensible puisque 1 centimètre cube = gr. 014 d*azole. 
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La quantité de ces éléments varie d'après TalinientaHon. Pen- 
dant le jeûne, l'urine est tantôt plus riche en soude, tantôt plus 
riche en pelasse. 

La potasse provient de la destruction des tissus, la soude, de 
la destruction des liquides de Forganisme. 

L'urine renferme des traces de fer de O^^OOl à 0^,011 par vingl- 
qualre heures, et d'acide silicique 0'^'',003. 

URINES PATHOLOGIQUES 

Urines albumineuses. — Les urines normales renferment de 
petites quantités d'albumine, que MOrner évalue comme variant 
de 22 à 78 milligrammes par litre. 

L'albumine apparaît dans certains cas pathologiques en bien 
plus forte proportion. La quantité d'albumine des urines patho- 
logiques peut varier de 0*%50 jusqu'à 50 grammes par litre. On 
rencontre dans les urines pathologiques des matières albumi- 
noïdes diverses : 

1^ Une nucléoalbumine appelée mucine urinaire, qui provient de la 
muqueuse vésicale. 

â" Les albuminoïdes du sérum sanguin : 

Séroalbumine : serine ; séroglobuline ; 

3** Des albumoses ; 

¥ Des peptones. 

Dans certaines circonstances apparaissent encore du flbrinogéne ; et 
desalbumines d'origine alimentaire : ovalbumine, etc. 

Recherche des albuminoïdes. — On peut appliquer à la 
recherche des albuminoïdes dans les urines les réactions de pré- 
cipitation que nous avons décrites (v. p. 21). 

Nous recommandons les réactions suivantes : 

1^ L'action de la chaleur : 

Porter l'urine lillrée, claire, à l'ébullilion, après s'être assuré qu'elle 
a une réaction acide : si on observe un trouble ou un précipité perma- 
nent, et que ce précipité soit insoluble dans les acides: acide acétique, 
acide nitrique, ou acide trichloracétique, l'urine renferme des albu- 
mines vraies. 

2° Saturer l'urine à froid parle sulfate de magnésie cristallisé, ajouter 
goutte à goutte de l'acide acétique. 

3^ Superposer une couche d'urine sur une couche d'acide azotique pur, 
il se produit un anneau blanchâtre floconneux à l'intersection des deux 
liquides; ne pas confondre avec un dépôt cristallin d'acide urique ou 
d'azotate d'urée. 

¥ Le ferrocyanure de potassium acétique. 
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o^ L'acide picrique (réactif cI'Esbach). 

6'' Le réactif de Bourkau, acide sulfosalicylique et acide sulfophé- 
nique. 

7^ Le réactif de Tanrbt; iodure de mercure et de potassium en solution 
acétique. Ce réactif permet de déceler les albumines, les albumoseSy et 
les alcaloïdes. 

Si le précipité ne se dissout pas par la chaleur, ni dans l'alcool, c'est 
de Valbumine. 

Le précipité soluble à l'ébullition, ne se dissout pas dans Talcool : 
albumoses et peplones. 

Le précipité, insoluble à chaud se dissout dans Talcool ; alcaloïdes. 

On peut reproduire sur les urines albumineusos, les réactions 
colorées des albuminoïdes (v. p. 24). 
Les principales sont : 

La réaction du biuret, qui donne avec Valbumine une coloration 
bleue violacée, et une coloration rouge avec les peplones. La réaction 
xanthoprolèique, la réaction de Millon, celle d'ÀDAiiKiEwicz, etc. 

On doit différencier les divers albuminoïdes qui se trouvent 
dans les urines. 

On décèle la présence de la mucine ou nucléoalhiunine en pré- 
cipitant par Tacide acétique; il se forme un dépôt floconneux. 

Les albumines vraies : serine^ sérog/ohuline coagulent par la 
chaleur. 

L'urine bouillie et filtrée est traitée par du sulfate d'ammo- 
niaque en excès; on obtient un précipité s'il y a des albumoses. 

Enfin on cherche à déceler la présence des peplones en traitant 
le liquide filtré, débarrassé des sulfates par le carbonate de baryte, 
par le réactif de Tanret (v. p. 23), ou en cherchant à réaliser la 
réaction du hinret. 

Dosage de Talbumine. — Le dosage exact de Talbumine des 
urines doit se faire par pesée. 

Suivant la quantité approximative d'albumine contenue dans 
Turine on fait une prise d'essai variable de 4 à 100 grammes, de 
façon à avoir environ de 100 à 150 milligrammes d'albumine dans 
la prise d'essai. 

On amène à 100 centimètres cubes par addition d'eau, on neutralise 
avec de la soude, puis on acidulé avec quelques gouttes d'acide /ncA/o7'a- 
célique à 10 p. 100; on ajoute 5 centimètres cubes d'une solution de chlo- 
rhydrate d'ammoniaque à 10 p. 100, on porte sur un bain-marie bouillant. 

Les albumines : globuline, serine coagulent. On recueille le précipité 
sur un filtre taré, après avoir été desséché à 110°. 



344 FONCTIONS DE L 0R(^\NISME 

On lave le précipité à Teau bouillante tant que les eaux de lavage ren- 
ferment des chlorures, c'est-à-dire jusqu'à ce quelles ne précipitent plus 
d'azotate d'argent. 

On lave alors à l'alcool, puis à Téther. 

On sèche le fîltre à l'étuve à 1 lO"" et on pèse. L'augmentation du poids 
correspond à Talbumine contenue dans la prise d'essai. 

Les méthodes de dosage volume trique ne donnent pas en géné- 
ral de bons résultats. La méthode d'EsBACH donne des résultats 
particulièrement erronés, elle est cependant employée dans la 
plupart des cliniques. 

Il est préférable d'employer la méthode suivante décrite par 
Denigès, qui est suffisamment rapide et facile lorsqu'on a les 
liqueurs bien titrées à sa disposition. 

Solutions nécessaires : 

À. Solution iodo-mercuricopotassique. 

Bichlorure de mercure pur .... 13K^55 

Vjixi distillée 100 centimètres cubes. 

lodure de potassium 36 grammes. 

Compléler à 1 000 centimètres cubes avec de l'eau distillée. 

B. Solution de cyanure de potassium y'[Q (v. p. 3âo;. 

C. Solution d'azotate d'argent X/IO (v. p. 3^5). 

Mode opératoire. — Il faut étendre les urines de façon à avoir au 
maximum I^^IO d'albumine par litre. Si l'urine renferme moins 
de i«',10 on prélève 150 centimètres cubes d'urine ; si la proportion est 
plus considérable on étend l'urine au 1/4, au 1/10% elc, avec un volume 
connu d'eau distillée : 

1® Prendre dans Tordre et placer dans un vase jaugé de 200 centimè- 
tres cubes : 

Solution A -20 centimètres cubes. 

Acide acétique 2 — 

Urine 150 — 

Compléter à ^00 centimètres cubes, liltrer. 
2* Mettre dans un vase à expérience : 

Solution B (cyanure de potassium 

N, 10) 2o centimètres cubes. 

Liquide filtré de !« 125 — 

Agiter et filtrer. 

3** Prélever 120 centimètres cubes de tiltrat (2") et y verser goutte à 
goutte la solution C (azotate d'argent ^110) jusqu'à formation d'un 
louche persistant. 

Lire le nombre de dixièmes de centimètres cubes de la solution argen- 
tique employée N. 

N X '*8 = l'albumine de Turine par litre. 
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Lorsqu'il y a beaucoup d*albuminc dans les urines, on peut se 
proposer de séparer la séroglobuline de la serine ; il suffit de 
saturer l'urine de sulfate de magnésie crislallisé, la globuline 
précipite, et la serine reste en solution (v. p. 24). 

Albumoses. — On se contente en général de constater la pré- 
sence des albumoses dans les urines. Se servir toujours du réaclif 
de Tanret (v. p. 343). 

Certains auteurs préconisent la réaction de Dence Jones; elle n'est pas 
caractéristique, elle consiste à chauflFer Turine, qui se trouble à 60*" et 
s'éclaircit à rébullition lorsqu'elle renferme des albumoses? (Fait 
absolument faux.) 

Quant à la réaction de Juquelier, qui consiste à supposer Texi^tence 
d*albumoses dans une urine, lorsquMl se produit un bouchon spumeux, 
semi solide, en agitant Turine avec de Téther, nous ne la signalons que 
pour mettre le lecteur en garde contre les indications fantaisistes don- 
nées par cette réaction bizarre, et le prier de ne jamais remployer dans 
les recherches sérieuses. 

Origine de Talbumine. — Les albumines des urines viennent 
du plasma sanguin, elles filtrent au niveau des gloniérules ou 
sont sécrétées au niveau des tulmli-contorti et anses de Henle, 
par les épithéliums altérés momentanément ou d'une façon défi- 
nitive. « 

On note souvent une albuminurie passagère à la suite d'une 
marche forcée ou d'un refroidissement. Dans ce cas le passage de 
l'albumine dans les urines .peut être dû à une modification qua- 
litative ou quantitative des éléments du plasma sanguin. 

L'excès d'eau fait apparaître l'albumine dans les urines. Magendie 
a montré que l'injection d'eau dans les veines provoque l'albu- 
minurie expérimentale. 

L'excès de sels minéraux (notamment du chlorure de sodium/ 
provoque aussi l'albuminurie, ainsi que l'ont constaté Lépine, 

ÂCHARD et WlDAL. 

Les matières albuminoïdes, étrangères à l'organisme, injectées 
dans le sang, s'éliminent dans les urines. 

Berzelius, Claude Bernard ont montré que l'injection intravei- 
neuse (ïovalbumine crée une albuminurie passagère. 

Les toxhémies agissent aussi sur les cellules rénales et provo- 
quent l'albuminurie. 

Les altérations du sang provoquent des lésions rénales : lésions 
des glomérules, lésions des tubes contournés, bien étudiées par 
CoRNiL et Brault. On observe d'abord une tuméfaction de la cel- 
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Iule, qui aboutit à la nécrose; il y a d'abord albuminurie transi- 
toire, qui devient de l'albuminurie chronique dans le second cas. 
Classification clinique des albuminuries. — Au point de vue 
clinique on peut classer les albuminuries en : 

A. Albuminurie sans lésions appréciables des reins. 
Albuminurie transitoire du nouveau- né qui s observe au deuxième et 

troisième jour après la naissance. 

Albuminurie intermittente des enfants. 

Albuminurie cyclique, qui coïncide souvent avec un état de santé 
apparent, et peut se diviser en : albuminurie diurne^ orihostatique, 
alimentaire, qui peut reconnattre pour cause : Talimentation, le 
refroidissement, Témotivité, la fatigue, la balnéatioii. Elle s'observe 
quelquefois chez plusieurs membres de la même famille : albuminurie 
familiale, héréditaire. C'est V albuminurie dyspeptique de A. Robin, 
Y albuminurie' sympathiqne de Marie, le chlorobrightisme de Dieulafov. 

L'albuminurie digestive, alimentaire ou postprendiale reconnaît : 
soit une origine gastrique, albuminurie apparaissant toujours après le 
repas, et accompagnée de phosphaturie et d'élimination exagérée 
à' acide urique ; 

soit une origine hépatique ; 

soit une origine intestinale, accompagnée d'indicanurie. 

Valbuminurie nei*veuse, s'observe après les crises, dans Vépilepsie, 
\ hystérie, le goiti^e exophtalmique -, elle ne s'observe pas chez tous les 
sujets. 

B. Albuminuries avec lésions rénales. 

Albuminurie des maladies infectieuses-. — S'observe dans toutes les 
maladies aiguës fébriles. 

Le rein n'est pas frappé chez tous les sujets d'une manière uniforme, 
au cours des mômes infections ; les diverses maladies n'ont pas non 
plus la même action nocive sur les reins. Dans certains cas la cellule 
est frappée de nécrose, on observe alors la néphrite chronique. 

Citons les maladies dans l'ordre de gravité et de fréquence des lésions 
rénales concomitantes, ou subséquentes : la scarlatine provoque 
presque toujours une néphrite aiguë et souvent chronique ; 

la pneumonie, la fièvre typhoïde engendrent fréquemment des 
néphrites temporaires, rarement chroniques ; 

la variole, \dL varicelle, la rougeole, la diphtérie, Vérysipèle ; 

le rhumatisme aigu, la tuberculose aiguë, la morve, la fièvre puer- 
pérale, \d^ fièvre jaune, le choléra, le scorbut, etc. 

L'albuminurie apparaît soit au début, soit au cours, soit à la fin de 
la maladie; elle disparaît en général pendant la convalescence, mais 
peut persister pendant plusieurs mois et même plusieurs années : ce 
sont les albuminuries résiduaires de Teissieu, les albuminuries cicatri- 
cielles de Baud ; elles sont en général bénignes et se transforment en 
albuminurie intermittente. 

Albuminurie tuberculeuse , qui apparaît souvent comme premier 
symptôme de la tuberculose (Teissieu). 
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Albuminurie syphilHique, causée pendant la période secondaire par 
la toxhémie syphilitique, et pendant la période tertiaire par la forma- 
tion de gommes rénales. 

A Ibuminurie paludtque. 

Albuminurie toxique^ au cours des intoxications aiguës ou chroni- 
ques par le plomb, le phosphore, l'arsenic, le mercure, l'oxyde de car- 
bone, Talcool, les alcaloïdes. 

L'albuminurie saturnine est le type des albuminuries chroniques 
d*origine toxique. 

Albuminurie par auto-intoxication : 

Albuminurie des diabétiques, qui s'observerait chez 43 p. 100 des 
diabétiques (Bouchard), s'accompagne d'élimination d'acide urique en 
excès. 

Albuminurie goutteuse, rein goutteux de Todd. 

Albuminuries de la grossesse. 
Albuminurie gi^avidique. 
Albuminurie du travail (peu grave). 

L'insuffisance rénale décelée par l'albumine doit faire craindre 
Veclampsie. 

Albuminuries cardiaques, dues aux modifications de la tension arté- 
rielle. 

C. Albuminurie par lésion des voies urinaires: cystites, uréthrites; 
elle s'accompagne souvent de mucinurie, dalbumosurie et depeplo- 
nuric. 

Albumosurie. Peptonurie. — Valbitmosnrie et la peptonurie 
s'observent dans les cas d'infections généralisées au cours de la 
diphtérie, de Isi pleurésie, du thyphiis^ de la syphilis tertiaire, etc. 

On observe surtout \vi peptonurie toutes les fois qu'il existe des 
foyers purulents ou des lésions osseuses. 

Hématurie. Hémoglobinurie. — Les urines peuvent quelquefois 
renfermer du sang ; il peut se présenter deux cas : tantôt à la 
suite d'une hémorrhagie qui s'est produite en un point quelconque 
de l'appareil urinaire : rein, uretères, vessie, urètre, on retrouve 
dans les urines tous les éléments du sang, globules et plasma : 
il y a alors hématurie ; tantôt on ne trouve au contraire dans 
les urines que la matière colorante, Thémoglobine : il y a hémo- 
globinurie. 

On procède à la recherche du sang avec le microscope pour y déceler 
les globules rouges; avec le spectroscope pour voir le spectre d'absor- 
ption de l'hémoglobine. On peut encore utiliser la réaction de Hunefeld 
en ajoutant à 10 centimètres cubes d'urine quelques gouttes de teinture 
de gaîac (récemment préparée) et une solution d'essence de térébenthine 
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oxydée; on observe une coloration bleue s'il y a du sang dans Turine ; 
on peut encore utiliser la réaction de Tkichmaxn : cristaux d'hémine 
(V. p. 147). 

On doit rechercher le lieu d'origine de rhémalurie : vessie, 
rein. L'examen microscopique permet de constater la présence de 
cylindres héniorrhaf/iques, caillots sanguins moulés dans les tubes 
des reins, dans le cas d'hémorrhagic d'origine rénale. 

V hémoglobiniirie s'observe à la suite de la destruction inten- 
sive des globules du sang par dyscrasies infectieuses : palu- 
disme, (lèvre bilieuse des pays chauds, et aussi dans une maladie 
particulière, Ylièmoglobimirie paroxystique. On observe quel- 
quefois dans les urines l'apparition de pigments dérivés de 
l'hémoglobine : mélhêmoglobine ^ liématoporphyrine^ uroruhro- 
liématine^ xiro fuse ohé mâtine ^ mélanine^ uroroséine. 

Nous n'insisterons pas sur ces pigmcnls peu importants. 

Glucosurie. — Les urines pathologiques peuvent renfermer plu- 
sieurs sucres réducteurs : glucose, lévulose, lactose, pentose. 

On constate le plus communément la présence des sucres dans 
les urines, en mettant à profit leur action réductrice vis-à-vis des 
sels de cuivre en solution alcaline. On emploie en général la 
liqueur Cupropotassique : liqueur de liareswill, liqueur de 
Fehling, etc. (v. p. 101). 

Le glucose réduit le sel de cuivre, il se dépose du sous-oxyde 
de cuivre Cu*0 en poudre rouge lorsqu'il est anhydre (réaction 
faite à chaud), et jaune brun lorsqu'il est hydraté (réaction 
faite à température modérée). 

Il n'y a pas que les sucres qui réduisent la liqueur cupropotas- 
sique ; certaines substances qui existent dans Turine normale 
agissent de môme : acide urique, créatininCf ainsi que certaines 
substances qui n'existent qu'à l'état pathologique : acide glycuro^ 
nique, acétone, etc. 

L'albumine empoche Cu'Ode se déposer. 

D'autres réactions de réduction permettent de chercher le glu- 
cose dans les urines : 

Réaction de Nylandku : Mettre dans 10 centimètres cubes d'urine une 
pincée de sous-nitrate de bismuth et un excès de lessive de potasse, 
chauffer, il se forme un précipité noir, s'il y a du glucose. 

Une solution de sublimé (bichlorure de mercure) donne un précipité 
blanc de calomel (chlorure mercureux) ; une solution bleue de carmin 
d'indigo est décolorée par les urines renfermant du glucose. 
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Avec la phénylhydrazine on obtient des crislaux de glucozasone. 

Prendre 8 grammes d'urine, ajouter une pincée de chlorliydrale de 
phenylhydrazine et d'acétate de soude, chauffer jusqu'à dissolution, en 
ajoutant un peu d'eau si c'est nécessaire, chauffer au bain-marie pendant 
une heure, puis laisser refroidir; il se dépose des crislaux de phénylgln- 
cozasone; les recueillir sur un filtre, les dissoudre dans l'alcool bouil- 
lant, filtrer, ajouter de l'eau, chasser l'alcool par Tébullition, on obtient 
des cristaux jaunes qui fondent à 204°-!20o^. 

I/acide orlhomlrophéntjlpropioUqite donne avec Turine gliico- 
séc un dépôt d'indigo bleu. 

On vend ce réactif en pastilles comprimées {nilropropiol), il suffit 
dedissoudre la pastille dans 10 centimètres cubes d'eau, et d'y ajouter 
X gouttes d'urine. 

L'urine chauffée avec de Tacide picrique et de la potasse donne 
une coloration ronge lorsqu'elle contient du glucose. 

Dosage du glucose. — La levure de bière fait fermenter le glu- 
cose qui se trouve dans l'urine, en donnant de l'alcool et de Tacide 
carbonique. Cette réaction permet de doser le glucose dans les 
urines. 

On dose la perle de poids de l'urine sucrée, due au dégagement 
d'acide carbonique; la fermentation de 100 grammes de glucose 
donne KO''''",!! d'alcool et iS^^SS d'acide carbonique. 

On emploie un appareil approprié pour le dosage de l'acide carbo- 
nique par pesée ; on met Turine sucrée avec un peu de levure de bière 
dans le premier ballon, on tare l'ensemble; on place l'appareil dans 
Tétuve pendant deux heures, on chasse l'acide carbonique par un cou- 
rant dair et on pèse; la diminution du poids de l'appareil donne le 
poids d'acide carbonique dégagé P. 

(/)) glucose = P X — 



48,88 



Le dosage de glucose dans les urines se fait en général par 
réduction d'un volume connu de liqueur cupropotassique titrée: 
1 centimètre cube de cette liqueur correspond à 3 milligrammes 
de glucose. 

Il faut éliminer les autres substance réductrices soit avec le sous- 
acétate de plomb, soit avec l'azotate mercurique, qu'on ajoute dans la 

proportion de -^ ; il importe de séparer le plomb ouïe mercure en excès 
avant de faire le dosage (v. p. 101). 
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On peut encore employer, pour doser le glucose dans les 
urines, des méthodes optiques, basées sur le pouvoir rotatoire 
du glucose sur la lumière polarisée, mais il faut dans ce cas 
enlever les autres matières, qui agissent aussi sur la lumière 
polarisée, en déféquant soit avec Tacétate de plomb, soit avec 
Tazotale de mercure. 

Le polariinètre est gradué en degrés et minutes ou en degrés sacchari- 
mélriques, graduation empirique. 
Pour uu tube de 20 centimètres 
1* saccharimétrique ="i gr. 065 glucose par litre. Si l'urine a été diluée 

au -^ on doit prendre des tubes de 2â centimètres et multiplier par les 

mêmes coeflicients ; ou se rappeler que 1® saccharimétrique = "i gr. 26 

glucose par litre, lorsqu'on mesure l'urine diluée à -jj dans un tube de 

20 cenlimètres. 

Le glucose apparaît dans les urines dans de nombreuses circons- 
tances, toutes les fois qu'il y a hyperglycémie (v. p. 158). 

Classification clinique des glucosuries. — On peut classer les 
gluvosuries au point de vue de leur origine en : 

Glycosurie alimentaire. — Claude Bekkabo a montre que Tinges- 
tion de doses exagérées de sucre détermine l'apparition de glucose 
dans les urines. 

La glycosurie alimeutaire s'observe chez les gros mangeurs, 
surtout après un copieux repas de sucre et de féculents. 

Glycosm*ie expérimentale. — On mesure Tactivité de la fonction 
hépatique en notant la dose de suclx^, qui peut être ingérée sans 
apparaître dans les urines : cette méthode, dile de la gttfeosurie 
a/imeniaire expérimentale, permet de déceler rinsuffisance hépa- 
tique. 

Glycosurie dyspeptique. — On doit rapprocher de celte glyco- 
surie les cas où on observe une glycosurie cyclique, intermitlenle 
et faible, que A. Hohin a appelée tj/t/rosttrie lit/spcp/ique ; la fonction 
hi'palique est troublée. 

Glycosurie arthritique. — l-îi (j/i/vosnrie intermittefite des 
arfhrifl(/uv< due à rinsuflisanoe du foie, s'accompagne toujours 
dêliminalions abondantes Aamft.s, 

Glycosurie nerveuse. — Houx niol> de la *;It^ri n//mV nerveuse que 
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Claude Beknârd nous a appris à réaliser expérimentalement en 
piqmmt le bulbe au niveau du quatrième ventricule. 

Glycosurie puerpérale. — Après raccouchemenl el pendant 
Tallaitement, les nourrices présentent une glycosurie passagère; 
il semble que cette glycosurie puerpérale serait plutôt une lacto- 
surie. 

Glycosurie par intoicication. — Les intoxications provoquent 
en général l'apparition de glycose dans les urines. On observe 
toujours de la glycosurie après le sommeil chloroformique. 

La phlorizine permet de réaliser une glycosurie expérimen- 
tale passagère. 

Les alcaloïdes tels que la vératrine^ le curare, \ atropine^ pro- 
voquent la glycosurie. 

Les balsamiques : copahu^ térébenthine, déterminent aussi 
Télimination de glucose dans les urines. 

On observe encore la 'glycosurie au cours de diverses maladies 
infectieuses : diphtérie, scarlatine, coqueluche^ blennorrhagie ; 
rarement au cours de la rougeole. 

Diabètes. — La glycosurie n'est qu'un des symptômes du diabète, 
elle est en général accompagnée de polyurie. L'examen fractionné 
des urines au cours des vingt-quatre heures permet de diagnos- 
tiquer les diabètes par hyperhépatie et ceux par hypohêpatie 
(Gilbert) ; dans ce dernier cas les maximums d'élimination de 
glucose s'observent après les repas. 

Signalons le grave diabète pancréatique ou diabète maigre 
(Lépine) et aussi le diabète bronzé dans lequel on observe en même 
temps que la glycosurie une destruction intensive des globules 
rouges el la fixation de pigments ferrugineux dans le foie. 

Lévulosurie. — On a signalé dans quelques cas Texistence de 
lévulose dans les urines; ce sucre dévie à gauche la lumière 
polarisée, el réduit la liqueur cupropotassique de la môme façon 
que le glucose. 

On peut supposer sa présence en môme temps que celle du 
glucose, lorsqu'il y a discordance entre la déviation du polari- 
mètre et le chiffre du glucose accusé par la réduction de la 
liqueur cupropotassique titrée. S'il est seul, la déviation polari- 
métrique s'observe à gauche, on dit que les urines sont lécogyres, 

11 est très important de ne faire ces observations qu'avec des 



3o2 FONCTIONS DK l/ORGANISMË 

urines convenablement déféquées, car les urines peuvent ren- 
fermer des glt/ctironates qui sont des réducteurs de la liqueur 
cupropolassique et qui dévient à gauche la lumière polarisée 
V. Acide glycuronique, p. 3r)4\ 

On peut encore utiliser la réaction de Sêliwanoff qui consiste 
à chauffer Turine avec la moitié de son volume d'acide chlorhv- 
drique cl d'y ajouter quelques gouttes d*une solution de résorcine, 
à 1/1000'; il se développe une coloration rouges'ily adu/é^i7//o.sy>. 

Cette réaclion s'observe aussi avec le saccharose. 

Saccharosurie. — I^e saccharose n'existe pas dans les urines, 
mais on peut l'y ajouter dans le but maladroit de simuler le 
diabète. Ce sucre ne réduit pas la liqueur de tehling; il dévie la 
lumière polarisée à droite. 

Lactosurie. — Le lactose se retrouve dans les urines des 
femmes en état de lactation; le lactose réduit la liqueur cupropo- 
tassique et dévie la lumière polarisée comme le glucose (v. p. iOS . 

On doit chercher à Tisoler de l'urine pour le différencier du 
glucose en suivant une méthode trop compliquée pour être 
décrite ici (v. Traité (Fanalyse chimique] . 

On peut constater la présence du lactose dans les urines par 
la réaction de Rcdneu : 

* 

Ajoutera 10 grammes d'urine, 3 grammes d acétate neutre de plomb 
pulvérisé; chauffer à rébulUlion, ajouter î gouttes de soude et goutte à 
goutte un excès d*ammoniaque, il se forme un précipité qui prend 
une coloration rouge. 

Pentosurie. — On rencontre encore assez fréquemment dans 
les urines dos pe^ifoses. sucres en C* dont le plus important est le 
xt/Iose ; ces sucres réduisent la liqueur eu propotassique et sont 
inactifs sur la lumière polarisée. 

On a recours pour caractériser leur présence à la réaction de 
ToLLENs : 

Chauffer quelques cenli mètres cubes d'urine avec un volume égal d'a- 
cide chlorhydrique. puis y ajouter quelques milligrammes de phloro- 
^/wrnieou mieux quelques gouttes d'une solution concentrée de phloro- 
glucine, continuer ù chauffer jusqu'à apparition dune coloration rouge. 
Au speclroseope la couleur rouge ainsi développée donne une raie d'ab- 
sorption entre Del \i. 

Les pentoses urinairos paraissent [provenir d'un protéide du 
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pancréas, et aussi en grande partie de ralimentation : bière^ 
cerises, pruneaux, pommes, etc. 

Les pentoses ingérés sont détruits, en grande partie, dans l'or- 
ganisme. 

BiAL et Bllmenthal ont constaté que sur 50 grammes d'arabi- 
nose ingéré, il ne s'en élimine que 6 grammes par les urines. 

Inosite. — On rencontre exceptionnellement dans les urines 
des traces d' inosite. 

Evaporer dans une capsule au bain-marie, un mélange à volumes 
égaux d'urine défecquée et d'acide azotique. Quand le mélange est sec 
saturer d'ammoniaque, ajouter quelques gouttes de chlorure de calcium 
et évaporer de nouveau à sec, on obtient une coloration rose {Rhodizo- 
nate de calcium) (Sghbrer). 

Dextrine. — L'urine peut quelquefois contenir de petites quan- 
tités de dextrine. 

Acide ^-oxybutyrique. Acide diacétique. Acétonurie. — Cer- 
taines urines, souvent au cours de diabète, mais aussi en Tabsence 
de sucre, renferment d'autres corps réducteurs, notamment un 
homologue supérieur de Tacide lactique : 

L'acide ^'Oxybutyriqtie C^H*0\ et ses dérivés d'oxydation : Tacide 
diacétique ou acét y lacé tique C*H'0' et Vacétone C'H'O. 

Cesurines se colorent en rouge par addition de quelques gouttes 
de perchlorure de fer, réaction de Tacide acétylacétique. 

L'acide ^-oxy butyrique dévie à gauche le plan de polarisation ; 
la présence de cet acide dans les urines sucrées est une cause 
d'erreur pour le dosage optique du glucose. 

On dose Tacide p-oxybutyrique dans les urines, en mesurant avec le 
polarimètre la déviation lévogyre, après défécation et destruction du 
glucose par la levure, et en multipliant les degrés saccbarimétriques 
par 4,64. 

On peut encore plus simplement mesurer au polarimètre la déviation 
apparente D' du mélange défecqué glucose et acide ^oxybutyrique puis 
on dose la quantité de sucre g par la liqueur cupropotassique, on 

calcule la déviation réelle D= tt^ due au glucose. 

Si D' < D on évaluera que l'acide ^-oxybutyrique = (D — D') 4,64. 

h^ acide acétylacétique réduit la liqueur de Fchling; on peut pro- 
céder à son dosage de la façon suivante : 

20 centimètres cubes d'urine sont additionnés de X à XX gouttes de 

CH ASSEYANT. 23 
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perchlorure de fer ofïicinal, on filtre le mélange, qui a pris une teinte 
rouge. On ajoute au liquide filtré duperchlorure de fer goutte à goutte 
tant que la teinte rouge augmente dMntensité. 

On prend 5 centimètres cubes de ce liquide, on y verse une solution 
normale d*acide clilorhydrique jusqu'à disparition de la coloration rouge, 
et on y ajoute encore l centimètre d'acide chlorhydrique normal. 

Dans un autre tube, on met 5 centimètres cubes de ce même liquide on 
y ajoute de l'acide chlorhydrique normal goutte à goutte jusqu'à ce qde 
la teinte rouge disparaisse, on considère que la quantité d'acide chlo- 
rhydrique ajoutée est proportionnelle à l'acide diacélique contenu 
dans l'urine examinée. 

Acétone C^H'O. — La présence de l'acétone dans les urines se 
révèle par une odeur sui f/eneris, lorsqu'il y en a une quantité 
appréciable; on peut déceler de petites quantités d*acétone par 
diverses réactions qualitatives, qui peuvent se faire dans Turine 
directement; mais pour avoir la certitude, il faut les répéter sur 
les premiers centimètres cubes du produit de la distillation de 
Turine acidulée. 

Réaction de Lecîal. — Ajouter quelques gouttes d'une solution de 
nilroprussiate de soude puis quelques gouttes de soude et d'acide acé- 
tique on obtient une coloration rose ou rouge. 

Réaction de Chautard. — L'acétone recolore une solution de fuschine 
décolorée par l'acide sulfureux. 

Réaction de Penzoldt. — Dissoudre dans le liquide alcalin de Vortho- 
nitrobenzaldéhyde^ on obtient une coloration bleue, que Ton peut dis- 
soudre dans le chloroforme. 

Réaction de Lieuen. — Alcaliniser avec de la soude et ajouter quel- 
ques gouttes d'iodure de potassium ioduré, on obtient de Viodoforme 
reconnaissable à son odeur et à son aspect cristallin. 

Cette. réaction s'obtient aussi avec l'alcool mais il n'y a qu'exception- 
nellement de l'alcool dans les urines. 

Cette dernière réaction permet de doser l'acétone. On distille 500 cen- 
timètres cubes d'urine, on recueille les iO premiers centimètres cubes. 
On fait la réaction de Liebkn, on laisse vingt-quatre heures en contact, 
on dissout l'iodoforme dans l'éther, on évapore et pèse l'iodoforme 
produit. 

08^,10 d'iodoforme correspond à 0«^01'*7 d'acétone. 

XjavHonuriv s'observe au cours du diabète, dans les maladies 
infectieuses aigui's fébriles, dans les états cachectiques, c'est un 
symptôme jj:rave, précurseur du coma des diabétiques. 

On observe encore Tacélonurie au cours des infections du tube 
dif/estify et aussi quelquefois au cours de la grossesse. 

Acide glycuronique. — L'acide glycuronique G*H*®0', est un 
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dérivé d'oxydation du glucose; par oxydation, cet acide donne 
de Vacide sacchariqiie ; c'est donc un produit intermédiaire de la 
désassimilation de glucose. Normalement Toxydation du glucose 
est complète et ses produits : C'O et H-0 sYdiminent par la voie 
pulmonaire. Dans certaines circonstances Toxydalion en est in- 
complète et l'acide glycuronique apparaît dans les uvines sous 
forme d acides conjugués avecd autres radicaux; combinés notam- 
ment avec rindoxyl ou le phénol. On trouve dans les urines Tacide 
glycuronique à Télat àUndoxtjlglycuronates et de phénohjhjciiro- 
nates. Après ingestion, le chloral s'élimine dans les urines sous 
forme d'acide chloralfflt/cnronigue (appelé aussi : acide iirochlo- 
raliqiie)^ le camphre donne de l'acide camphogh/curonique , 

Ces acides conjugués se dédoublent facilement en milieu acidulé 
par Tacide chlorhydrique. 

Les sels d'acides conjugués dévient à gauche le plan de la lumière 
polarisée, l'acide glycuronique libre estdextrogyre. 

L'acide glycuronique et ses dérivés réduiseut la liqueur cupropotas- 
sique, les sels mercuriques, les sels de bismuth. 

il donne avec la pliénylhydrazine, un composé cristallisé, peu soluble 
dans l'eau froide, qui fonda 114°-! 15°. 

L'acide glycuronique ne fermente pas par la levure de bière. 

11 donne la réaction de Tollens comme lespentoses (v. p. 352). 

On rencontre des traces d'acide glycuronique dans les urines 
normales, sa proportion augmente dans les uriiies après l'ingestion 
de certains médicaments : chloroforme^ chloral^ camphre^ etc. 
On observe encore la présence de l'acide glycuronique dans 
l'indicanurie, au cours des infections intestinales, dans le diabète, 
à côté du sucre. 

Vacide glycuronique a souvent été confondu avec le glucose 
et aussi avec le lévulose. 

Alcaptone, acide homogentisique , alcaptonurie. — Certaines 
urines n'agissant pas sur la lumière polarisée, ne fermentant pas 
par la levure.de bière, réduisent cependant fortement le réactif 
cupropotassique et brunissent à froid par la potasse. 

En 1859, B.EDECKEtt a retiré de ces urines une substance jaune amor- 
phe, qu'il appela a /caj9/o ne ; Baumann a démontré que celle substance 
était homologue de l'acide genlisique : l'acide homogentisique C'11'0\ 

/OH (1) 
C«IP— Cil» — COOH (2) 



I 
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Celte substance réduit à froid Vazotate d'argent en milieu ammonia- 
cal. 

On doit rechercher Talcaplone dans toutes les urines réduc- 
trices : 

Prendre 10 centimètres cubes d'urine et ajouter : 4 gouttes de lessive 
de soude, 1 pincée de bioxyde de plomb. 

On agite et on filtre, le liquide clair est coloré en rouge s'il y a de 
1 alcaptone, il reste jaune si c*est du glucose. 

On peut doser l'acide homogentisique en se basant sur son 
action réductrice vis-à-vis de Tazolate d'argent. 

Prendre 10 centimètres cubes d'urine déféquée, ajouter 10 centi- 
mètres cubes de AzH^,20 centimètres cubes dune solution d'azotate 
d'argent normale décime. 

On obtient une réduction. 

Englober Targent réduit en ajoutant 5 gouttes de chlorure de calcium 
et un demi-centimètre cube de carbonate de soude, compléter le volume 
de 50 centimètres cubes ; filtrer. 

Prendre 2o centimètres cubes de filtrat; ajouter 10 centimètres cubes 
solution de cyanure de potassium N'/IO, et titrer avec une solution 
d'azotate d'argent N710 jusqu'à louche persistant. La quantité d*acide 
homogentisique s'obtient en multipliant par 0^84 le nombre n de cen- 
timètres cubes de la solution d'argent employée : 

Valcaptone est un dérivé de la lyrosine ; chez les malades alcap- 
tonuriqucs, le régime carné augmente Talcaplone urinaire;ces 
malades transforment en alcaptonc la tyrosinc ingérée. 



URINES ICTÉRIQUES 

Bilirubine. — Dragendorff admet que les urines normales ren- 
ferment des traces de bilirubine, ce fait est controuvé par d'autres 
auteurs. 

L'arrêt dans le cours normal de la bile, tout épanchement de 
bile dans rorsranisme. amènent rélimination de ses éléments par 
la voie urinaire. 

Les urines biliaires ont une coloration spéciale, jaune foncé. 
On caractéri:?e la présence de bilirubine par les réactions sui- 
vantes : 

Réaction de GmcUu, — Placerdansun verre à pied l'urine à examiner, 
puis verser lonlemenl, au fond du verre, de l'acide nitrique légèrement 
nitreux, de façon à obtenir doux couches; ou observe au niveau de sépa- 
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lion des deux liquides la formation d'une série d'anneaux colorés, qui se 
superposent de la façon suivante de haut en bas : vert, bleu, violet, 
rouge, orangé, jaune, et qui correspondent aux divers produits d'oxy- 
dation de la bilirubine (v. p. 264). 

Réaction (THuppert. — Lorsqu'il y a peu de bile dans l'urine, on 
ajoute un peu de chlorure de calcium et de carbonate de soude, le pré- 
cipité de carbonate de chaux entraîne le bilirubinale de chaux insoluble. 
On recueille le précipité sur un filtre; on traite ce précipité par de 
Talcooladditionnéd'acidechlorhydrique, on obtientune coloration verte. 

Réaction de Rosenbach. — Filtrer l'urine sur un petit filtre, la 
matière colorante imbibe le filtre, placer sur le filtre sec et au centre une 
goutte d'acide nitrique, il se forme par diffusion de l'acide une tache 
qui forme des anneaux concentriques, Tanneau vert est situé à la péri- 
phérie. 

Acides biliaires. — Les acides biliaires sont éliminés par les 
urines dans les mêmes conditions que la bilirubine; on caracté- 
rise leur i)résence par la réaction de Pettenkofer : coloration 
rouge pourpre que donne Tacidc cholalique avec le furfurol; cette 
réaction est délicate et doit se faire sur Turinc évaporée à sec au 
bain-marie. 

Evaporer au bain-marie 20 centimètres cubes d'urine ; broyer le 
résidu avec 3 centimètres cubes d'alcool, filtrer. 

Prendre le filtrat dans une petite capsule, y ajouter 1 goutte d'une 
solution àl p. 100 de sucre et 1 centimètre cube d'acide sulfurique; 
chauffer au bain-marie, il se développe une magnifique coloration 
pourpre. 

Examiner celte coloration après dilution, au speclroscope, on observe 
3 raies d'absorption : 

1* Dans le rouge, 2"* dans la région jaune vert, 3° dans le bleu. 

La présence des acides biliaires dans les urines, modifie la ten- 
sion superficielle de ce liquide. IIay a mis à profit celte observa- 
tion : 

La Heur de soufre projetée sur de Turine, reste à la surface ; 
si l'urine renferme des sels biliaires, les grains de soufre tombent 
au fond du vase. Cette réaction est d'autant plus nette qu'il y a plus 
d'acides biliaires dans les urines. 

Cette réaction n'est pas caractéristique, d'autres substances 
sont capables de modifier la tension superficielle des urines. Si la 
réaction de Hay est négative, on est assuré qu'il n'y a pas do sels 
biliaires dans l'urine examinée; si elle est posilivc, il faut obtenir 
la réaction de PErrENKOFER, avant de pouvoir affirmer la présence 
des acides biliaires. 

Urobiline. — L'urobiline ou hydrobilirubine existe on très 
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petite quantité dans les urines normales, sa proportion augmente 
souvent d'une façon considérable dans les urines fébriles. 

Nous avons vu (p. 2(53) que Turobiline est un produit de réduc- 
tion qui dérive de la bilirubine ou de Thémoglobine \hexahydohe- 
matoporphyrine). Pour Gilbert et Herscher ce serait au niveau 
du rein que les pigments biliaires se transformeraient en urobi- 
line; ce rôle de réduction serait dévolu aux plasmas cellulaires 
de l'organisme (A. Gautier et se produirait dans tous nos tissus. 

I/urobilinuric reconnaît plusieurs origines : 1"* destruction 
exagérée de Thémoglobine du sang; 2"" passage de la bilirubine 
dans le sang; ce double mécanisme se produit en général simul- 
tanément, puisque l'apparition de la bile dans le sang détruit les 
globules sanguins; 3"" résorption de la stercobiline de Tintestin. 

Pour procéder à la recherche de rurobiline dans les urines prendre : 

10 à 20 centimètres cubes d'urine, aciduler avec de Tacide chlorhy- 
drique, ajouter 5 centimètres cubes d*alcool amylique. Agiter, laisser 
Talcool amylique se rassembler, on décante et on examine avec un spec- 
troscope. 

L*urobiline en solution acide donne une bande d'absorption entre b et 
F qui empiète sur F dans le vert bleu. 

Si on ajoute une solution alcoolique de chlorure de zinc ammoniacal, 
Turobiline donne une fluorescence verte. 

L'urobiline peut se trouver, dans Turine, à Tétat de substance incolore 
appelée chromogène, il suffit de traiter Turinepar fiodure de potassium 
ioduré, pour la transformer en urobiline. 

Réaction de rhémaphéïne. — Dans certaines urines Taddition 
superposée d'acide nitrique et d'urine donne au niveau de sépa- 
ration un anneau brun rouge décrit par Gudler sous le nom 
d'anneau A'hêhutphnne. 

Gilbert a constaté que les urines riches en urobiline concentrée don- 
nent cette réaction. 

La réaction de rhémaphéïne s'observe dans les urines riches en uro- 
biline, qui renferment des traces de bilirubine (Engel et Moitessier). 

L'urobiiinurie s'observe dan^ la plupart des maladies fébriles, 
elle augmente dans les affections du foie, les maladies de l'appa- 
reil circulatoire, notamment lorsqu'il v a un fover hémorrlia- 
ique, et aussi dans les lésions intestinales. 






Uroérythrine. — Nous devons rapprocher de l'urobiline Vuroé- 
n/thrinv. qui colore les dépôts d'acide urique. 
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Urochrome. — h'urochrome, matière colorante des urines nor- 
males, semble n'être que le chromogène de Vurohiline. 

Diazoréaction dTrIich. — L'acide sulfanilique en se combinant 
avec les aminés aromatiques donne en présence d'acide azoteux 
des produits de condensalion colorés appelés couleurs diazoïqiies. 

Certaines urines traitées par Tacide sulfanilique et l'acide azo- 
teux donnent une coloration rouge intense. 

On opère de la façon suivante en employant : 
Solution A. 

Acide sulfanilique en poudre 2 gr. 

Acide chlorhydrique 5 ce. 

Eau 100 — 

Solution B. 

Azotite de soude 1 gr. 

Eau 100 — 

Mettre dans un tube : 

Urine 3 ce. 

Solution A . ; 3 — 

Solution B 1 goutte. 

Ajouter 6 à 8 gouttes d'ammoniaque, agiter vigoureusement. 

Si la mousse surnageant le liquide, est rose rouge, la diazoréac- 
tion d'Erlich est positive. 

On ne doit pas tenir compte de la coloration rougeàtre du liquide 
mais seulement de celle de la mousse. 

La diazoréaction s'observe dans la plupart des cas de fièvre 
typhoïde, dans l'ostéomyélite, les tuberculoses diverses : mal de 
Pott, granulie, tuberculose pulmonaire, etc. 

Cette réaction serait d'un mauvais pronostic. 

EXAMEN MICROSCOPIQUE. SÉDIMENTS URINAIRES 

Les urines normales, qui sont claires et limpides au moment 
de rémission, se troublent légèrement et donnent un léger dépôt 
floconneux au bout de quelques heures de repos. 

Dans les urines pathologiques, ou putréfiées, on observe souvent 
un dépôt plus abondant. Lorsque le dépôt est faible on soumet 
Turine à la centrifugation pour rassembler les matières solides 
qui s'y trouvent. 

Le dépôt recueilli est examiné au microscope à un faible gros- 
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«issemont le plus souvent sans coloration, quelquefois on colore 
avec le liquide de Lugol : 

Iode 1 gr. 

Kl 2 — 

Eau 100 — 

qui donne une teinte jaune plus ou moins intense aux divers élé- 
ments de la préparation. 
«J^^^^!^^^^^^^ Ou encore avec Tacide osmique et tout 

\^r^~~^OK:- autre réactif colorant, utilisé en histologie. 

^^y-r^iT^ js Le dépôt urinaire renferme : 

1* Des corps étrangers provenant de 
Tcxtérieur; 

Globules graisseux ; 
j Grains (T amidon; 

^^_ Fibres de matières textiles .-coton, laine, 

^^^v^ chanvre, lin. 

Des fragments de plumes et duvet d'oi- 
* ^ seau, des échardes de bois, etc. 

Fiff.27.-Corpsétrang.rs. n '^^,,^,.y^ j^ ^^ familiariser avcc las- 

1, cheveux. — 2. plume». — * 

3, lin et chauvre. — 4, colon. poct dc CCS SUDStaUCeS SOUS Ic chaUip du 

microscope pour n'en pas tenir compte. 

2" Des éléments figurés organisés : 

Globules rouges ou hématies plus ou moins déformés. 

Leucocytes, globules de pus ; 

Cellules êpithéliales de la vessie, de l'urètre, du vagin; 

Tubes des reins ; 

Spermatozoïdes ; 

Mie ro rganism es . 

3"* DkS ÉLÉ.WKNTS CIUSTALLISÉS : 

Acide urif/ue, uratcs de soude, urates d'ammoniaque; 

Phosphate de chaux; 

Phosphate, ammoniaco-magnésien ; 

Oxalate de chaux ; 

Cystine ; 

Leucine tyrosine. 

Hématurie. — Les globules du sang se remarquent facilement 
h leur forme arrondie et à leur coloration jaunâtre; souvent les 
hématies sont boursoullées, crénelées, désagrégées. 

On peut reconnaître Torigine rénale de l'hémorrhagieparrappa- 
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rition de cylindres hëmorrhagiques provenant des tubuli. Ces 
cylindres renferment aussi souvent, des leucocytes. 

Pyurie. — On peut rechercher le pus dans les urines on le pré- 
cipitant par l'acide acétique; on recueille le dépôt et on l'addi- 
tionne d'ummoniaquc; s'il y a du pus, le mélange devient lllant, 
et môme peut se prendre en gelée (réaction de Donné); mais la 
meilleure méthode est l'examen microscopique, aprJ-s coloration 
soit avec le iiçuide de Ltignl, les leucocytes npparaissnni tein- 
tés en jaune, soit avec le triacide d'Erlich, qui permet de distin- 
guer les poli/nucléaires, les lymphocytes, etc. 
Les urines purulentes renferment souvent des microorganismes; 
on les colore et les caractérise, en suivant les 
r^-^^^ méthodes décrites dans les traités d« bactério- 

^jïif m iogie; nous ne pouvons pas insister ici sur ces 
' (^ détails. 

Cellules. — Les cellules épithélinles sont 
souvent isolées ou réu- 
nies en plaquettes de 
desquamation. 

Cylindres. — Les ey- 
Fig, Î8. - Cellules •'■"•''^s muqueux' sob- 
épilhéliaies. servent fréquemment; ils 

eire^nT"' ~ '' """ sont longs, pâles et très 
transparentii, on les ap- 
pelle souvent cijlindres hi/alins. 

On observe encore des : Cylindres gni- 
nulomuqueux'; cylindres granuleux'; cy- 
lindres épithéliaux "; cylindres graisseux, _^> 



cireux*; cylindres hématiques'; cylindres 
purulents"', * 

. Les cylindres se formentdans les canaux 
des reins, par un véritable mécanisme de 
moulage. 



L'apparition decylindrcs dans les urines 
indique que le rein estutteint d'intlamma- -"^cïiii'iJwXr"'" " ""*' 
tion ou de congestion. Cependant on doit 

se rappeler que le rt-in malade émet souvent des urines sans 
cylindres. 
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Acide urique. — Les cristaux d'acide urique, qui in vitro sont 
normalcmont incolores, sont le plus souvent colorés dans les 
d<?|iùts ui'inaires, et prennent les formes les plus diverses. 

On y trouve aussi des cristaux d'urate de soude; d'urate d'am- 
moniaque. 




Acide hippurique. — L'acide hippurique, peu soluble cristallise 
facilemenl dans les urines. 



Phosphate de chaux. — Les cristaux de phosphate de chaux 
ne s'observent que dans les urines alcalines, ils se dissolvent dans 
l'acide acétique, sans effervescence. 




^ 



#€. 



'^«^^ f If 



- .1 ..1.0. 



Phosphate ammoniaco -magnésium. — C.rîstiiuv caractéristiques 
•Il rormc^dr luniln'inix ; ci-s et i>laux ne s'ubsorvcnt que dans les 
uiiH's iiii-itlincs et sont sohibli'îi !«nn^ elforvcscenco dans l'acide 
K-,'.li,|n,.. 
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Oxalate de chaux- — Les cristaux d'oxalalc de chaux appa- 
raissant au bout de quelque temps dans les urines, sous forme 
de cristaux scintillant, carrés ou lozangiques, en forme d'enve- 
loppes de lettres. 

Ces cristaux d'oxalatc sont insolubles dans l'acide acétique, 
solubles dans l'acide chlorhydrique, sans effervescence. 

Oxalurie. — L'acide oxalique est normalement excrété dans les 
urines dans la proportion de (H'.IS par vingt-qualre heures. L'ap- 
parition de cristaux d'oxalalc de chaux n'a aucun rapport avec 
la richesse des urines en acide oxalique, on peut donc observer 
l'oxaluric indépendamment de l'apparition de cristaux d'oxalate. 

L'acide oxalique se trouve souvent dans les urines à l'état 
d'aride njraliiriqtie , pi*oduit de dédoublement de l'acide urique 
(v. p. 70). 

Il y a relation entre la diathèse urique et l'éliminalion d"acidc 
oxalique. 

CystiDUrie. — La cystine se présente dans les dépôts urinaires 
sous forme de prismes à six pans, soluble dans l'acide chlorhy- 
drique et dans l'ammoniaque, elle pro- 
vient du radical sulfuré des matières albu- 
minoldes ; la cystine est normalement dé- 
truite dans l'organisme. 

Les individus atteints de cyslinurie sont 
relativement peu nombreux; mais cette 
affectioa est particulièrement tenace. pig. 32. — cystioe. 

Bauuamn et V. Udransky ont constaté la 
présence constante de diamines : carfairrme (penlaméthylènedia- 
mine) et de putréscine (lélraméthylèncdiamine) non seulement 
dans les urines, mais encore dans les fèces des sujets atteints 
de cyslinurie. 

L'ingestion de ces bases ne provoque pas l'apparition de cystine 
dans les urines. 

Il nous semble que la ci/slinitrie et la présence de diatnines 
dans les urines et les fèces est le signe d'une insuffisance parti- 
culière du foie, qui n'est plus apte à compléter la dislocation et 
l'oxydation des produits transitoires de la destruction des albu- 
minoïdes. 

Dosage de la cystine. — Les divers procédés employés pour le 
dosage de la cystine sont tous défectueux. 

11 ne sufiit pas de recueillir le sédiment de tysline car même 
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si on a soin d'aciduler Turine avec Tacide acétique, la précipita- 
tion de la cystine est incomplète, et se fait d'une manière variable. 

La méthode de Stadthagen qui consiste à chauffer Turine avec 
une solution alcaline d'oxyde de plomb et à doser le soufre séparé 
à Tétat de sulfure est infidèle, car la séparation du soufre est 
incomplète, même après plusieurs heures d*ébullition. 

L'extraction de la cystine^ en traitant l'urine par le chlorure 
de benzoyle on milieu alcalin, à l'état de henzoylcystine, qui a 
permis à Baumann de constater la présence de cystine dans toutes 
les urines, n'est pas meilleur. On ne peut retirer que 45 p. 100 de 
la cystine par celte méthode. 

Le procédé de Mkster, qui évalue le soufre neutre et le soufre oxydé 
(v. p. 333) dose non seulement la cystine, mais encore les autres éléments 
sulfurés non oxydés; nous pensons cependant que c'est la meilleure ma- 
nière d'évaluer les variations de la cvstine dans les urines d'un malade. 

L'augmentation du soufre neutre (non oxydé) signale au clinicien 
une aggravation de Taffeclion, car que ce soit sous forme de cystine, ou 
d'autres composés tels que la taurine, le soufre non oxydé, démontre 
une insuffisance fonctionnelle de l'organisme. 

Hicrobes. — Nous ne parlerons pas, malgré sa grande impor- 
tance, de Texamen des microorganismes éliminés par les urines, 
ce serait sortir du cadre de cet ouvrage (v. Traités de bactério- 
logie). 

Toxicité urinaire. — Bouchahd détermine la toxicité urinaire 
sur le lapin, en injectant dans la veine de l'oreille, le mélange des 
urines de vingt-qualre heures à la vitesse de 3 centimètres cubes 
par minute, jusqu'à ce que la mort s'ensuive. 

Il appelle ftrotoxie la quantité do centimètres cubes nécessaires 
pour tuer i kilogramme de lapin. 

Perméabilité rénale. — Différents auteurs ont pensé pouvoir se 
rendre compte de la perméabilité des reins, en introduisant dans 
l'organisme une substance étrangère inoffensive et en notant le 
moment où elle est éliminée, ainsi que la durée de celle élimi- 
nation. 

En 1897 AcHARD et Castakîne ont employé le bleu de méthylène. 
On injecle sous la peau 6 centigrammes de bleu de méthylène 
dissous dans 2 centimètres cubes d'eau. 

On vide la vessie par une miction préalable, et on recueille les urines 
de demi-heure en demi-heure ou d'heure en heure, après Tinjection. 
Le bleu de méthylène circule dans le sang à Télat de leucodèrivé, 
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produit de réduction incolore, qu'on appelle souvent chfomogène; ce 
produit éliminé dans les urines les colore en bleu vert lorsqu'il est 
oxydé. On évalue la quantité de bleu de méthylène éliminé en mesurant 
rinteosilé de la coloration par la colorimélrie. 

Cet examen ne donne que peu de renseignements; les reins per- 
ménbtcs au bleu de mélliylf'ne, peuvent ne pas permettre l'élimi- 
nation d'autres substances; les reins allcinls de néphrite inters- 
tilietle donnent cependant souvent avec le bleu de méthylène 
une élimination diminuée ou prolongée. 

Nous avons signalé les épreuves de lu chloctiric expérimentale 
(p. 327) de la glycosurie expérimenlale (p. 330) et de la phlo- 
riïinc (p. 331). 

Ces phénomènes sont à la fois sous la dépendance du fonction- 
nement du foie et des reins. 

Cryoscopie uriaaire. — La méthode intéressante de délermina- 
lion dos poids moléculaires, 
basés par l'observation de la 
température de congélation 
des sohilions, méthode due 
à Raoult et appelée crijosco- 
pie, a élé appliquée aux 
urines par Bouciiaiid et sur- 
tout par deux de ses élèves 
Claude, et Daltuazakd, qui 
en ont fait l'objet de nom- 
breux mémoires. 

Pour mesurer le point do 
congélation d'une urine, on 
emploie un tliermoméLre gra- 
dué en 1/100° de degré, dont 
on a soin de vérifier fréquem- 
ment le 0°, en le plaçant dans 
la glace fondante. On peut em- 
ployer pour congeler les urines 
suit .l'appareil h évaporation 
d'élher, décrit par les auteurs, 
soit plus simplement un mé- 
lange de glace et de sel ; on 
refroidit l'urine contenue dans t'ig- ^^- — Appareil Je ClauJe et Ualthoiar. 
un tube un peu au-dessous de 

la tempéralurf de congélation ; le liquide ne congèle pas, il reste en sur- 
fusion, on projette alors dans l'éprouvelte un petit fragment de glace, 
la congélation se produit immédiatement, la colonne du thermomètre 
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plongé dans Turine, remonte et passe par un maximum, qui est le point 
de congélation de Turine. Ce point de congélation est inférieur à O"". 
On appelle A cet abaissement du point de congélation évalué en 1/100* 
de degré. 

Claude et Baltiiazard interprètent les résultats obtenus, en supposant 
arbitrairement, que rabaissement du point de congélation de 1/100* de 
degré est dû à la présence d'une molécule dissoute dans Teau de 
l'urine. Une urine congelant à — 1^30 est censée contenir 130 molé- 
cules solides en dissolution. Si on a éliminé 1 âOO centimètres cubes 
d'urine en vingt-quatre heures cl que le poids corporel soit de 60 kilo- 
grammes, lo nombre de molécules éliminées, par kilogramme, serait 

fixé arbitrairement à : 

A X V _ 130X 4200 

P """ 60 

On dose d'autre part le chlorure de sodium contenu dans 1 urine. Or 
I gramme de NaCl p. 100 abaisse le point de congélation de 0,60o. Le 

volume V d'urine étant connu, le poids p de chlorures aussi, on aura 

p X 60 5 X V 
comme abaissement dû aux chlorures par kilogramme : ~ . 

La différence —^^ /^ x > .o x — représenterait les autres molé- 
cules : dites molécules élaborées. 

Jusqu'à ce Jour cette méthode d'exploration des urines n'a pas encore 
donné de résultais probants, il y aura lieu de la modilier sans doute, 
pour la rendre réellement scientifique. 

Séparation de Turine des deux reins. — Les deux reins, même 
cliey. les personnes normales, noiiminent jamais une urine sem- 
blable* ni au point de vue quantitatif, ni au point de vue qualitatif. 

Il est intéressant de pouvoir déterminer par une simple analyse 
d'urine, quel est le rein atteint d'affeclion morbide. Cathelin a 
imaginé un appareil qui permet de recueillir séparément les 
urines du rein droit et du rein gauche. 

I/uppareil de calhélérisme se compose : 

r* IVun tube médian dans lequel se meut une tige porte-mem- 
brane ; 

2' hune membrane de caoutchouc moulée sur un ressort: 

%V Uo deux Muules métalliques qui sont situées de part et d'autre 
do la pi^co médiane. 

Lti membrane de caoutchouc di\i>e la vessie en deux, et les 
courburo de> Muule> pevuioltonl de recueillir les urines collec- 
tces à droite et j\ gaucho do la auMubrauo v. Presse médicale^ 
H juin lîHi:r. 

Nou> uo Noulou> pas oulrordau> les détails de cette opération. 

l.r\^ a au^^i imaguio \iu autre appanni boparateur des urines 
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Un certain nombre d'auteurs se sont efforcés de définir les 
urines normales par les rapports entre certains éléments, rapports 
qu'ils considèrent comme constants à l'état physiologique. Nous 
avons signalé ces coefficients en faisant Télude des diverses subs- 
tances normales de Turine. Nous allons les réunir ici et en discu- 
ter la valeur. 

Coefficients azoturiques (v. p. 323). _ -^^^ij^^ varie de 80 
à 90 p. 100. 

On ne peut établir ce rapport correctement, qu'à la condition 
de doser Turée pure et Tazote totale par les méthodes précises de 
laboratoire. 

On publie trop souvent des coefficients azoturiques erronés, 
qui n*ont aucune signification ni scientifique, ni clinique. 

Le coefficient azolurique diminue chez les arlhriliques et les 
hépatiques, augmente dans les maladies fébriles et le diabète. 

Coefficient d'utilisation organique. - Rapport „.,u.re, orgInI,ue. totales 
ne doit se calculer que si on a dosé Turée pure et déterminé 
Textrait sec à froid dans le vide; il varie dans les mômes conditions 
que le précédent. 

Coefficient de déminéralisation. - Rapport '"^IZ^r:^:^'' ^^ 
doit se calculer que lorsqu'on a déterminé l'extrait sec à froid 
dans le vide, et les cendres avec les précautions décrites (p. 312). 

L'extrait sec à 100° et les cendres, calcinées au rouge, ne donnent 
que des résultats erronés, malgré les corrections proposées par 
divers auteurs, corrections illusoires. 

Il varie de 0,30 à 0,32 dans la normal, et est sous la dépendance 
de ralimentation saline. 

Rapport de Bouchard "^^o^'^totl? • — ^® dosage du carbone uri- 
naire doit se faire par les méthodes de Tanalyse organique élé- 
mentaire. On admet que ce rapport est normalement de 0,76 de 
quinze à quarante iins et augmente après cet âge pour atteindre 0,87 
et même 0,90 dans la vieillesse. Ce rapport varie en contre-sens 
de l'activité hépatique. L'alimentation exagérée, Tinsuffisance 
hépatique font croître ce rapport. 

Rapport "" urée'' "^ • — ^^ rapport est normalement de 1/40 ; il 
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augmente dans Tinsuffisance hépatique et dans Talimcntation 
j exagérée. Certains auteurs prétendent qu'il mesure la désassimi- 

r lation des nucléines, ce qui est faux, car le foie normal détruit 

f Tacidc urique formé dans l'organisme. 

I Coefficient de déphosphoration. — Le rapport ^"^^ p|;^sphorique ^^j 

I serait d'après Yvon de 1/10 dans la normale, et le rapport 

; "'''lo'irrlrai''^"' q»^ ^'^^ »^^^t ^^^^ ^^ *^/*^^^ ^ ^^^^^ normal, sont 

> essentiellement variables (v. p. 330). Môme avec une alimenta- 

tion spéciale, Télimination du phosphore ne se fait pas exclusive- 
ment par les urines; et la proportion éliminée par les fèces croît 
considérablement chez les végétariens. 

Il faut donc renoncer à tabler sur ce rapport, qui ne donne que 
des renseignements illusoires surladésassimilaliondu phosphore. 

r L phosphate tcrrcui • < _^ i. * e ri " 

Le rapport ii^^^haio aicaim q»^ est souvent invoqué comme élo- 
ment de diagnostic de certaines affections, ne repose que sur une 
hérésie chimique et n'a aucune signilication (v. p. 331). 

Rapport de Baumann. — -5î:îî^j^^^£1îî!î^ varie à Tétat normal 
de 80 à 90 p. 100. Ce rapport mesure les fermentations intes- 
tinales et la résorption des phénols et indoxylsulfales. Il diminue 
dans la coprostasc, et lors des infections intestinales (v. p. 552). 

VARIATION DES ÉLÉMENTS NORMAUX DES URINES 

PATHOLOGIQUES 

Urines nerveuses. — Urines peu colorées, abondantes, tous les 
éléments y sont diminués. 

Néphrites chroniques, — Polyurie au début; urines pâles, den- 
sité faible; diminution des éléments, petite quantité d'albumine. 

Néphrites aiguës, — Trines diminuées, troubles ; dépôt blan- 
châtre; urée diminuée, acide urique faible, albumine abondante. 

Diabète. — Couleur pâle, urines abondantes; densité élevée 
1,020 H i.O'iO et plus; urée augmentée, acide urique augmenté, 
glucose. 

Goutte. — Urine limpide, couleur normale, foncée pend»nt les 
attaques : urée augmentée, acide urique élevé, baisse au début de 
Tattaque; oxalates et phosphates abondants. 

Urines fébriles. — Volume diminué, l'urine se trouble faci- 
lement; dépùt lloconneux et salin, sinscruslant sur le vase; urée, 
acide urique augmenté, chlorures généralement diminués; 
pigments nombreux : urobiline lobrile, indicanurie. 
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Urines hépatiqtœs, — Volume diminuéj urines troubles; Yhj/pé- 
razoturie correspond à Thyperhépatie; Vhypoazoturie correspond 
à l'hypohépatie. 

Lorsque l'urc^e éliminée est au-dessous de S grammes, le pro- 
nostic est grave. 

L'acide urique augmente; sulfates et sulfoconjugués en excès; 
on y rencontre de Talbumine et du sucre d'une façon inconstante; 
les pigmenls sont abondants : urobiline, indican, pigments 
biliaires. 

CALCULS URINAIRES 

Les calcvh iirinaires sont constitués par Tacidc urique et les 
urates, Toxalate de chaux, le phosphate ammoniaco-niagnésien, 
les phosphates de chaux, la cystine. 

Les calculs sont formés fréquemment de plusieurs zones de compo- 
sition difFérenle ; ils présentent sou\ient des colorations, qui permet- 
tent de préjuger de leur composition: 

Couleur jaune d'ocre : Acide urique; 

— gris d'ocre : Vraies d'ammoniaque; 

— noir ou brun : Oxalates de chaux, ces calculs sont mame- 

lonnés comme une mure : calculs mûri for mes. 
Couleur blanc cristallin : Phosphale ammoniaco -magnésium ; 

— blanc terreux : Phosphates calcaires ; 

— blanc jaunâtre ou verdàtre, d'aspect cireux : Cystine. 

Examen du calcul. — Diviser le calcul en deux en le sciant, on 
observe s'il est homogène ou s'il présente plusieurs zones. 

Noter la couleur des zones ; 

1** Racler chacune des zones avec un canif et recueillir la poudre. 
Ajouter 2 gouttes AzO'^11 évaporer, ajouter 2 gouttes AzlF coloration 
pourpre : murexide; le calcul contient de l'acide urique, confirmer ce 
diagnostic en dissolvant un fragment dans la soude et en faisant les 
réactions de l'acide urique (v. p. 69.) 

2* La prise d'essai additionnée d'acide azotique est portée à l'ébulli- 
tion; la solution précipite par la molyhdate d'ammoniaque en jaune : 
phosphate ; 

Le reste de la solution additionnée d'acétate de soude donne un préci- 
pité : oxalate de chaux. 

Si Texpérience précédente est négative on ajoute une goutte d'oxalate 
d'ammoniaque, on obtient un précipité : chaux. 

Ces réactions se font sur des traces de substance, sur un verre de 
montre ou sur une lame à préparation microscopique. 

3^ Mettre sur une lame de verre une prise d'essai du calcul, ajouter 
1 goutte d'acide chlorhydrique, évaporer à sec à une douce chaleur, 
mettre une lamelle et ajouter une goutte d'eau. * • 

CUASSEVANT. 24 
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Examiner au microscope : si on observe des cristaux hexagonaux, 
solubles dans Tammoniaque : cpstine (v. p. 363). 



RECHERCHES DE QUELQUES MEDICAMENTS DANS LES URINES 

Un certain nombre de médicaments s'éliminent dans les urines, 
et communiquent à ce liquide des propriétés spéciales. Nous 
donnons ici les réactions des plus importants d'entre eux. 

lodures. — On met dans un tube 5 centimètres cubes d*urine, 
quelques gouttes d'acide azotique nilreux ou quelques gouttes do 
perchlorure de fer et d'acide sulfurique, puis quelques centi- 
mètres cubes de chloroforme; on agite sans émulsionncr, le 
chloroforme se colore en rouge violacé. On retrouve de l'ioduro 
dans les urines toutes les fois qu'on a prescrit un médiciiment 
iodé. 

Bromures. — Même réaction que pour Tiodure, le chloroforme 
se colore en jaune. Le brome s'élimine par les urines toutes les 
fois qu'on ingère un médicament bromure. 

Chlorates. — Agiter 10 centimètres cubes d'urine avec 1 centi- 
mètre cube de sous-acétate de plomb et i centimètre cube de 
carbonate de soude saturé, le liquide filtré est additionné d'une 
goutte d'aniline et d'une goutte d'acide sulfurique; si l'urine 
renferme des chlorates on obtient une coloration bleue. 

Acide salicylique, salol, etc. — Prendre 10 centimètres cubes 
d'urine, ajouter 1 goutte S04P et 13 centimètres cubes élher, 
agiter vivement, laisser déposer, séparer Téther, filtrer et éva- 
porer; le résidu est repris par 1 centimètre cube d'eau, etl goutte 
de perchlorure de fer, il donne une coloration violette. 

Chez les malades soumis à la médication salicylée, on obtient une 
coloration violette, en ajoutant directement quelques gouttes de per- 
chlorure de fer dans l'urine; car V acide salicyhirique donne aussi une 
coloration violette avec les sels de fer. 

La réaction colorée des salicylates est détruite par les alcalis et les 
acides, on doit la réaliser en milieu neutre. 

Antipyrine. — Les urines précipitent par le réactif de Tanret; 
le précipité est soluble dans l'alcool; l'urine additionnée de 
perchlorure de fer se colore en rouge. Cette coloration l'ésiste 
à rébullition, mais est détruite par les acides. 
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, Pour extraire l'antipyrine, alcaliniser Turine par Tammoniaque, 
épuiser par l'élher de pétrole, le chloroforme, la benzine ou Talcooi 
amylique. Évaporer le solvant. On caractérise le résidu par les réac- 
tions suivantes : 

Avec le perchlorure de fer : coloration rouge. 
Avec Tacide nitrique-uitreux : coloration verte. 

Rhubarbe, sréné, chrysarobine. — L'usage de la rhubarbe donne 
à l'urine une coloration jaune, analogue à celle d'une urine icté- 
rique. 

Cette coloration est due à la présence d'acide chrijsophaniqiie , 
L'usage externe de \^ chrysarobine fait aussi passer dans les urines 
de l'acide chrysophanique. 

L'urine se colore en rouge en présence des carbonates alcalins et 
donne une coloration stable et persistante. Agitée avec Téther, Turine 
cède Tacide chrysophanique à Téther, qui se colore en jaune. L'éther 
ainsi coloré prend une teinte rouge par addition de soude caustique 
(Pekzoldt). 

Santonine. — Les urines dos malades ayant ingéré de la santo- 
nine prennent aussi une teinte jaune. 

Les alcalis colorent ces urines en rouge ; cette coloration dis- 
parait en présence d'acide acétique. 

Les carbonates alcalins ne colorent pas ces urines en rouge. L*éther 

agité avec ces urines n'enlève aucun principe coloré, ce qui permet de 

les différencier des précédentes. 

» 

Alcaloïdes. — Un grand nombres d alcaloïdes s'éliminent tels 

quels par les urines et peuvent y être décelés. 

Les urines qui contiennent des alcaloïdes donnent avec le réactif de 
Tanret un précipité, insoluble à chaud, soluble dans l'alcool. 

Méthode générale d'extraction. — On concentre les urines au 1/4 
dans le vide, le résidu est repris par quatre volumes d'alcool à 95** 
aiguisé d'acide sulfurique. On laisse macérer vingt- quatre heures. 

La solution alcoolique est distillée, on laisse refroidir; le résidu est 
filtré, on épuise la liqueur acide par Valcool amylique. 

On neutralise alors par l'ammoniaque et on épuise de nouveau suc- 
cessivement par Valcool amylique, Véther et le chloroforme. 

On évapore les solutions et on laisse cristalliser les résidus, qui ren- 
ferment les alcaloïdes. 

Morphine. — La morphine se colore en violet, puis en bleu et 
finalement en vert sale avec le réactif de Frôhde : solution de 
molybdate d' ammoniaque ()*^%1 dans 1 centimètre cube d'acide 5«//- 
furiqne concentré. 
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Le perchlorure de fer colore en bleu les solutions de morphine 
neutres et concentrées. 

Vacide nitrique colore en bleu violet puis en rouge sang la 
solution sulfurique de morphine, chauffée à 150"*. 

Quinine. — Le résidu d'extraction par Télher additionné d'eau 
chlorée et d'un peu d'ammoniaque prend une coloration ver( 
^meraudo. 

Voir les réactions colorées des autres alcaloïdes dans les traités 
-de toxicologie. 

Ptomaïnes. — Les ptomaïnes donnent certaines réactions des 
alcaloïdes. 

Elles précipitent avec le réactif de Tanrel, avec les réactifs des 
alcaloïdes : iodtire de potassiwn ioduré, acide j)hosphotungstiqu€, 
-acide phosphomoli/bdiqtie , 

Elles colorent le réactif de Frohde de façon variable; elles don- 
nent avec le chlorure d'or, le chlorure de platine, et le chlorure 
mercurique des combinaisons cristallisées. 
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CHAPITRE XXV 
ALIMENTS. — RATIONS ET RÉGIMES ALIMENTAIRES 

L'organisme vivant subit conslamment des transformations; 
Ton peut dire que la vie consiste en une destruction continue dos 
substances dont se compose Torganisme. Cctle destruction a pour 
but de dégager V énergie nécessaire à Tùtrc vivant, pour entre- 
tenir sa chaleur et lui permettre le mouvement. 

Les processus chimiques, qui se produisent lors de la consom- 
mation des substances organiques complexes, consistent en : 
hydratations^ dédoublement^ oxydations. Pendant ces réactions, 
Vénergie potentielle emmagasinée dans les composés complexes 
se transforme en énergie actuelle : chaleur, mouvement, phé- 
nomènes électriques, qui déterminent \qs phénomènes vitaux. 

C'est dans le protoplasma des cellules tissulaires que se trouve 
le siège des décompositions et des oxydations ; on a déjà vu que 
ces transformations se faisaient principalement sous l'action de 
ferments solubles. 

Les produits do décomposilion ou déchets sont éliminés d(> 
l'organisme par différentes voies : 

Par les surfaces pulmonaires et cutanées s'exhalent : Tacide 
carbonique et la vapeur d'eau ; 

Par les reins s'éliminent : Teau, les sels minéraux, les déchets 
azotés ; 

Par les intestins : les sels minéraux, le résidu des sucs diges- 
tifs, du mucus, les résidus épithéliaux. 

Il se détache de la surface de la peau des productions épider- 
miques : squames, cheveux, ongles. 

Cette perle continue de substances est mise facilement en évi- 
dence par la porte de poids rapide, que présente les animaux ou 
rhomme en état d'inanition. 

Il est donc nécessaire de compenser ces pertes et remplacer les 
substances consommées, par de nouveaux matériaux assimilables : 
alifncnts. 
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On doit comprendre sous le nom d'aliments toutes les subs- 
tances qui, dans l'organisme, concourent à la production de l'éner- 
gie par leur transformation tels que : oxygène^ eau, matières 
minérales^ substances protéiques^ hydrates de carbone^ graisses. 

On appelle ration alimentaire y la quantité des divers aliments 
nécessaires pour réparer les pertes journalières. 

Pertes quotidiennes de Forganisme. — Un homme en état de bonne 
santé, de 60 à 70 kilogrammes, prenant une alimentation mixte nor- 
male, excrète en vingt-quatre heures : 

Eau 2500 à 3500 grammes. 

Sels minéraux 20 à 30 — 

Acide carboniqne 750 à §00 — 

Urée . 20 à 40 — 

Autres composés azotés 2 à 5 — 

Matièressolidesdansles excréments . . 30 à 50 — 

Cette élimination se fait par diverses voies d'excrétion dans la 

proportion suivante : 

Par les poumons 32 p. 100 

Par la peau 17. — 

Par les reins 46 à 47 — 

Par les fèces 5à9 — 

Ces excrétas quotidiens sont le résultat de la destruction des 
substances plus complexes de l'organisme : albuminoïdes^graisses, 
hydrates de carbone. 

L'intensité de cette destruction dépend des besoins d'énergie, 
que l'organisme réclame pour vivre et travailler. 

On peut mesurer directement et évaluer en calories * Ténergie 
consommée par l'organisme, pour entretenir sa chaleur et pour- 
voir aux mouvements el aux efforts. De nombreux expérimenta- 
teurs ont déterminé ces dépenses par diverses méthodes (v. Calo- 
rimétrie dans les traités de physiologie). 

On a établi, que la dépense moyenne d'énergie laite par un 
adulte de GG kilogrammes, vivant au repos dans nos climalî? 
tempérés, est d'envii^on 2792 calories par vingt-quatre heures, se 
décomposant ainsi : 

Hayouuement du corps vêtu 1 560 calories. 

Chaleur laleule d'évaporation de 1200 gr. 

d'eau éliminée par les poumons et la peau. 599 — 

Echaufîement de l'air expiré 80 — 

Kchauffement de l'eau de boisson 53 — 

Travail du cœur et de la respiration . . . . 180 — 

Autres travaux 320 — 

Total 2792 calories. 

1. \,(i calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 
1 kilogramme d'eau de !« Centigrade. 
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II est donc nécessaire et suffisant d'ingérer une quanlilé d'ali- 
ments capables de fournir en se détruisant dans l'organisme : 
2192 calories, pour que l'organisme équilibre ses dépenses 
calorifiques. 

Berthelot a fait remarquer que rentrelien de la vie ne consomme 
aucune énergie qui lui soit propre. 

Les expériences calorimétriques précises faites par plusieurs physio- 
logistes et, notamment celles d'ArwATBR, faites récemment en Amérique, 
ont montré, que la chaleur dégagée par les divers expérimentateurs, qui 
ont vécu cent cinquante-cinq jours dans la chambre calorimétrique, 
représente la quantité de chaleur, qui aurait été dégagée par l'en- 
semble des aliments fournis, si on les avait brûlés directement dans 
le calorimètre. En faisant bien entendu déduction des calories corres- 
pondant aux produits d'excrétion donnés par ces aliments, et encore 
capables de fournir de Ténergie. 

Énergie fournie par les aliments. — Pour évaluer l'énergie 
fournie à Torganismc par un certain poids d'un aliment donné, 
il suffit de connaître le nombre de calories dégagées par la com- 
bustion lolale de l'unité de poids de cet aliment et de multiplier 
ce nombre par la quantité ingérée. 

Certains aliments en traversant l'organisme se transforment en 
résidus encore aptes à brûler en présence d'un excès d'oxygène. 

La chaleur fournie à l'organisme par cet aliment incomplètement 
détruit, sera égale à celle qu'il donne lorsqu'on le brûle complètement 
dans le calorimètre, diminuée de la quantité de chaleur fournie par la 
combustion totale des produits résiduaires encore combustibles, qui se 
sont formés dans l'organisme. 

Ainsi par exemple : 10 grammes d'albumine brûlés dans le calori- 
mètre dégagent 56«»^87. 

Dans Torganisme, ceslO grammes d'albumine se transforment en 
absorbant 17 grammes d'oxygène et donnent : 4, il d'eau, lo^^o d'acide 
carbonique, et !2»%8 d'urée. 

Or l'urée est encore capable de brûler dans le calorimètre : 

i gramme d'urée dégage en brûlant 2*'*',69 ; 

Les Sk^SO d'urée possèdent donc encore une énergie potentielle de 
7-^53. 

Les 10 grammes d'albumine en brûlant dans l'organisme n'ont dégagé 
que 49^»*', 34 = 56,87 — 7'»',o3, différence entre la chaleur de combustion 
totale de l'albumine et la chaleur potentielle des 2k%80 d'urée éli- 
minée. 

Il faut tenir compte do cette différence lorsqu'on calcule le 
nombre de calories mises à la disposition de Torganisme par un 
aliment donné. 
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Dami.ewsky a mesuré directement au calorimètre la quantité 
de calories obtenues par la combustion complète d'un gramme 
de substance sèche pour les principciux comestibles; mais il est 
plus simple, lorsqu'on veut calculer la valeur en calories d'une 
ration alimentaire, de consulter des tableaux ^ qui donnent la 
composition des aliments usuels en principes nutritifs fonda- 
mentaux : albuminoïdes, graisses, hydrates de carbone, et de 
multiplier chacun de ces principes par le coefficient approprie* 
qui est pour : 

Les albiiininoïdes de 4<^*i,80* 

Les graisses 9^»',80 

Les livdrales de carbone 4''»',22 

L'alcool 7 calories. 

Composition des aliments. — On peut classer les aliments sui- 
vant leurs origines, nous adopterons la classification du profes- 
seur A. Gautier qui les divise en u classes : 

i^ Aliments organiques (T origine animale : viandes des mammifères, 
oiseaux, poissons, crustacés, mollusques ; œufs, laitances, lait, beurre, 
graisses, etc. 

2** Les aliments organiques végétaux : pains, farines, graisses, 
racines, légumes herbacés, fruits. 

3° Les aliments et condiments aromatiques et sucrés : café, cacao, 
épices et condiments divers. 

i"" Les boissons alcooliques : vin, cidre, bière, alcool. 

5° Les aliments minéraux : eaux potables, sel marin, etc. 

Aliments organiques. — Tous les aliments organiques renfer- 
ment, eu général, les trois principes nutritifs : albuminoïdes, 
graisses, ln/dratrs de carhone en proportion variable ; des sels 
ininéraux et de Veau. 

Les tableaux des pages 378 à 382 conliennen l divers renseignementssur 
la composition renlésimale des principaux aliments organiques, Téner- 
gie évaluée en calories que dégage leur destruction dans rorganisme,et 
le rapport qui exisle entre les albuminoïdos. les graisses et les hydrates 
decartione rapporté à 100 d'albumine pour les aliments où prédominent 
les albuminoïdes, et rapporté à 100 grammes d'hydrates de carbone 
pour les aliments riches en amylacés. 

1. Kœni«('s Cheniiclie ZusaiinnensezUin<; der incnlischen Nalirungs und Gcnussmit- 
tel à Berlin. 1889. 

f. Nuus t'nlontc»us les clnlfres de A. (iaiilier. Alimentation et régimes, 8«, Masson, 

\\. Ce (•(•eflirionl lient <N»mple de la correction ^igualôe plus haut pour les albu- 
minoïdes, <{ui donnent de l'urée dans l'urj^anisme. 
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Aliments et condiments aromatiques. — Les aliments aroma- 
tiques, ou nervins ont la propriété de stimuler le système ner- 
veux et de mettre l'organisme en état de fournir une somnie 
d'énergie à un moment donné, supérieure à celle qu'il peut 
fournir en régime normal. 

Ces aliments renferment peu de principes nulritifs, mais des subs- 
tances excitatrices de la cellule nerveuse, notamment des dérivés de la 
jnirine. 

Ces aliments excitateurs ont été souvent appelés à tort : aliments^ 
(ï épargne. 

Ils peuvent dans certains cas provoquer une meilleure utilisation de 
la ration alimentaire; mais ils ne peuvent se substituer aux véritables 
aliments. 

A. Gactiek classe ces aliments en : aromatiques ou amers : thé^ 
café, cacao, maté, guarana. 

Alcooliques : vin, bière, cidre, alcool, elc. 
Condiments : épices, vinaigres, sucres, etc. 

Les atimenls aromaliques ou amers renferment presque tous un 
alcaloïde appartenant au groupe des bases xanlhiques : caféine ou 
théine : Irimélhylxanthine ; 

Théobromine et Ihéopliylline : dimélhylxanlliines. 

Ces substances excitent d'abord, puis dépriment le système ner- 
veux et les centres cérébraux, elles augmentent Texcitabililé des 
muscles, font disparaître on partie la sensation de faliguc. 

Aliments alcooliques. — Les alimenls alcooliques peuvent 
entrer dans une certaine mesure dans la ration alimentaire : l'al- 
cool concourt à fournir de l'énergie à Torganismc. 

i gramme d'alcool brûle dans l'économie en dégageant 7 calories. 

L'alcool peut être substitué isodynainiqusmenl dans le régime, aux 
autres alimenls. 

Les boissons où Talcool se trouve dilué : vins, bière, cidre, sont pré- 
férables et mieux utilisés que les boissons alcooliques concentrées : 
eaux-de-vie, liqueurs. 

L'abus de l'alcool est nuisible. 

T'^SSO d'alcool élhylique est toxique pour 1 kilogramme de 
chien. 

i^^oO à 3 grammes d'alcool par kilog détermine l'ivresse. 

La consommation continue des boissons alcooliques en excès pro- 
voque de la dyspepsie, de la gastrite, la stéalose et la cirrhose du foie^ 
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une hypertrophie cardiaque, de la congeslion pulmonaire, et une pré- 
disposition aux affections tuberculeuses. 

La consommation des boissons fermenlées donne du bien-être aux 
individus, qui sont alimentés d'une façon insufnsanle, à ceux qui n'ont 
pas leur ration normale d'albuminoïdes. L'alcool leur donne l'illu- 
sion d'une ration alimentaire suflisante; c'est ce qui fait le danger 
de l'alcoolisme. Ce besoin d'alcool est d'autant plus impérieux, que 
l'individu est à un degré plus avancé de misère et de déchéance 
physique. 

Condiments. — Les condiments ont pour but, en excitant les 
sensations gustatives, de favoriser ia sécrétion des sucs digestifs 
(v. Digestion stomacale). 

Les condiments arojncUiques renferment des huiles essentielles anti- 
septiques, appartenant à la série aromatique. 

La vanille renferme la vanilline ; Tanis, de Vanéthol\ le persil, de 
Vapiol ; 

La sauge, le serpollet, le thym, la sarietle, des dérivés du thy- 
mol; etc. 

Les condiments acres et poivrés agissent en congestionnant les 
muqueuses du tube digestif; citons : le poivre, le piment, le gin- 
gembre. 

Les condiments alliacés contiennent des dérivés de l'alcool allylique 
et sont fournis par la famille des liliacées : ail, échaloUe, ciboule, 
oignon, et des crucifères ; moutarde, j'ai fort, cressoji. 

Les condiments acides excitent le goût et l'appétit par leurs acides 
organiques, les plus employés sont : le vinaigre, le citron, etc. 

Aliments minéraux. — L'organisme a besoin de remplacer d'une 
façon constante, les éléments minéraux qu'il élimine quotidien- 
nement. 

A. Gautieu évalue les pertes minérales d'un adulte en vingt- 
quatre heures aux quantités suivantes : 

HASES ACIDES 

PotasbC 3,22 Acide phosphorique . 3,90 

Soude 7,70 Acide sulfurique. . . 2,03 

Chaux 1,47 Silice 0,23 

Magnt^sie 0.50 Chlore 8,50 

Fer 0,04 

La plus grande partie de ces aliments minéraux est fournie 
par les aliments organiques do la ration alimentaire, surtout par 
les graines et les farineux. 

Le chlore est fourni en outre par le sel que Ton ajoute comme 
condiment; une partie de la chaux et de la magnésie est ap- 
portée par Teau de boisson. 
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RATION ALIMENTAIRE 

L'expérience montre que la nourriture prise par les animaux 
doit normalement contenir : 

1^ des albuminoïdes ; 

2<* des graisses ; 

S** des hydrates de carbone ; 

4<* des sels minéraux ; 

30 de Teau. 

Ces divers principes nutritifs se trouvent inégalement répartis 
dans les substances alimentaires. 

L'homme et les animaux, par le cho;x de leurs aliments au 
double point de vue qualitatif et quantitatif, arrivent instinctive- 
ment à absorber chacun des principes alimentaires en propor- 
tion nécessaire et suffisante pour couvrir leurs pertes et fournir 
Ténergie nécessaire à la vie. 

Diverses méthodes permettent d'évaluer la valeur nutritive de 
la ration alimentaire normale de Thomme : 

i° Méthode des statistiques. — A. Gautier et Cli. Richet ont eu l'idée 
d'établir la ration journalière moyenne d'un habitant de Paris, en divi- 
sant par le nombre d'habitants et de journées, la quantité d'aliments qui 
pénètrejit annuellement dans la capitale, quantités relevées aux registres 
d'octroi et aux halles. 

Les nombres obtenus par Â. Gautier établissent la ration quotidienne 
de la façon suivante : 

Chaque parisien mange en moyenne par jour : 

Pain, pâtes et farines 435 grammes. 

Viandes et congénères 266 — 

Lait 150 — 

Œufs 30 — 

Fruits frais 90 — 

Légumes frais 200 — 

Légumes secs 40 — 

Pommes de terre 100 — 

Fromage 12 — 

Sucre 40 — 

Beurre 28 — 

Vin à lOM'alcool 650 — 

Ce qui donne une moyenne de : 

Albuminoïdes 107 grammes. 

Graisses 08 — 

Hydrates de carbone 424 — 

en calculant la composition élémentaire et l'énergie fournie par ces 
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divers aliments d'après le tableau (p. 378), celte ration produit une 
énergie de 2774 calories. 

i"" Une deuxième méthode consiste à faire varier Talimentation chez 
des individus choisis, jusqu'à ce qu'on atteigne un équilibre tel que le 
poidsne varie plus, et que les quantités d'azoleet de carbone introduites 
par les aliments soient équivalentes à celles rejelées par les excréments. 

Celte méthode a été employée par PETTEXKOFFEn et Voit, puis par 
Rankb, Bkneke et de nombreux expérimentateurs, elle a permis d'établir 
la ration journalière de l'homme, qui est en moyenne de : 

Albumine ^ 10 grammes. 

(iraisses ti6 — 

Hydrates de carhouc 345 — 

qui produit une énergie de 2o3i2,7 cafories. 

3° Une troisième méthode consiste a éludier l'alimentation librement 
choisie par quelques individus vivant dans des conditions simples, en 
état de sanlé et ne variant pas de poids. Cette méthode a été employée 
par FoRSTER, Hock, Voit, Be.mms, Atwatbu, A. Gautier, etc. 

Ces auteurs ont étudié les régimes alimenlaires de : médecins, bour- 
geois, ouvriers, professeurs, étudiants; dans des pays très différents : 
France, Allemagne, Angleterre, Ilalie, Russie. 

Les résultats obtenus sont très voisins et la moyenne de ces résultats 
donne une ration journalière de 

Albumine in8'",2 

(iraisses .' 84b'',5 

Hydrate de carbone SST^^Ô 

produisant une énergie de : 2786,53 calories. 

La ration la plus riche en albumine est celle d'un ouvrier allemand, 
observé par Voit, il absorbait en vingt-qualre heures ; 

Albumine 137 grammes. 

(iraisses 72 — 

Hydrates de carbone 35*2 — 

produisant une énergie de : 2848,G4 calories. 

La ration la plus riche en hydrates de carbone est celle d'une famille 
russe, observée par Smolknskv, dont la ration individuelle journalière 
était de : 

Albumine 100 grammes. 

Graisses 44b'*,3 

Hydrates de carbone 470 grammes. 

produisant une énergie de 2897,54 calories. 

La ration la plus riche en graisse est celle d'un médecin danois, 
observé par Juruensen, ce médecin mangeait chaque jour : 

Albumine 135 grammes. 

(iraisses 1 iO — 

Hydrates de carbone 250 — 

produisant une énergie de : 3075 calories. 
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La ration la plus faible est celle de Touvrier du midi de la Frauce, 
observé par A. Gautier ; il ne consomme que : 

Albumine 80 grammes. 

Graisses S>0 — 

Hydrates de carbone 378 — 

produisant une énergie de : 2 469 calories. 

L'expérience montre que la ration alimentaire peut varier dans 
sa composition dans d'assez grandes limites, que chaque individu 
peut substituer une espèce d'aliment à une autre : les graisses 
aux albitminoïdesy les hydrates de carbone aux graisses ; à la con- 
dition que V énergie totale de la ration, c'est-à-dire le nombre de 
calories dégagé par la combustion de Tensemblc des divers ali- 
ments, reste sensiblement constante. 

Rations isodynames. — On appelle rations isodynames^ .deux 
ou plusieurs rations alimentaires qui possèdent la même énergie 
totale, c*est-à-dire dégagent un même nombre de calories dans 
l'organisme, quelles que soient leurs compositions relatives en 
principes nutritifs (Rûbner). 

On appelle équivalent isodynamc d'un aliment, une quantité 
de cet aliment, capable de dégager la môme énergie que celle 
dégagée par l'aliment auquel on le substitue. 

Albuminoïdes 208%83 

Graisses 108^20 

Hydrates de carbone 23b%69 

Alcool 148^28 

sont isodynames entre eux, car ces diverses quantités de diffé- 
rents principes nutritifs dégagent chacune iOO calories dans l'or- 
ganisme. 

équivalents isodynames de quelques aliments, CORRESPONDANT 

A UNE ÉNERGIE DE 100 CALORIES 

Bœuf 648%3i 

Jambon 248',05 

Poulet gras 54k%08 

Pigeon 838%91 

Morue salée et séchée 2oB^08 

Sole 110B%13 

Œuf ' . . d5»%22 

Lait 138K%99 

Beurre 118»,74 

Gruyère 2•i8^77 

Pain 3d«%44 

Haricots secs 27»'',24 

CH ASSEYANT. tù 
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ÉQUIVALENTS ISOUYNAMES DE QUELQUES ALIMENTS CORRESPONDANT 
A UNE ÊNIîRlilE DE 100 CALORIES {Sinte\ 

L'enlilles 2^^%96 

Pommes de terre iOS^'Sne 

Carotles SIO^^SO 

Haricots verts 23ôs%30 

Laitue pommée 528«%00 

Chocolat 216%49 

Miel 31K%38 

On peiil dans une ration alimentaire, substituer les uns aux 
autres ces divers aliments, dans les proportions indiquées dans lo 
tableau ; l'organisme aura toujours à sa disposition 100 calories. 

En se reportant au tableau fp. 378j on peut facilement calculer la ration 
isodyname d'un aliment donné, en consultant à la colonne de Vénergie 
fournie à l'organisme par 100 grammes d'aliment, et égalant cette 
énergie par un calcul de proportion à celle fournie par Taliment que 
l'on désire remplacer. 

Une question se pose naturellement à l'esprit. Les régimes iso- 
dtjnames ont-ils la même valeur nutritive quelle que soit leur 
composition ? N'y a- t-il aucun inconvénient à remplacer, dans 
une ration alimentaire donnée, une notable quantité d'albumine 
par une quantité isodyname de graisse, de sucre ou d'amidon, et 
réciproquement? 

Alimentation albuminoïde exclusive. — C. Voit et Bischoff, 
Pettenkoffer et Pfluger ont essayé de nourrir des chiens exclu- 
sivement avec de la viande maigre, ils ont réussi à faire vivre 
liinimal et même à lui faire fournir un travail assez considérable. 
Mais la quantité de chair musculaire nécessaire à Fanimal, pour 
lui conserver, son poids, est très élevée. Un chien de 33 kilo- 
grammes doit absorber 1 500 grammes de viande pour se main- 
tenir en équilibre azoté ^ soit 42*^% 25 par kilogramme d'animal. 

Si on augmente la ration de viande, l'animal n'en profite pas, celle- 
ci est rejelée en nature, et la perle d'azote de l'organisme devient supé- 
rieure à la quantité d'azote fournie par l'alimentation. 

L'animal, même lorsqu'il est soumis à un régime albuminoïde exclu- 
sif, continue à se faire une réserve de corps gras, et d' hydrates de 
carbone : glycogène et glucose, qui sont indispensables pour permettre 
le fonctionnement de ses muscles. C'est par un surcroît de travail des 
cellules hépatiques, que se font ces transformations; il en résulte une 
grande quantité de produits azotés cristallisables : leucomalnes 
xanthiques et créaliniques; urée, etc. 

Les organes sécrétoires et excrétoires sont surmenés lors- 
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qu'ils deviennent insuffisants, il s'établit alors un é(at de maladie. 
Chez rhomme, les choses se passent comme chez le chien. 

J. Ranke, expérimentant sur lui-même, a pu prendre pendant deux 
jours 2JOO0 grammes de viande par jour; mais le troisième jour quoi- 
que bien présentée et appétissante, il ne put en manger que l 480 gram- 
mes; ringestion de la viande lui occasionnant des nausées et de la 
céphalagie. 

L'alimentation exclusivement albuminoïde devient bientôt répu- 
gnante et nuisible, elle n'est pas capable de compléter les réserves 
proléxques, grasses, et hydrocavbonées nécessaires à Têtre vivant. 

La transformation intensive des albuminoïdesen graisses et hydrates 
de carbone, qui se produit au niveau du foie (v. p. â60) amène rapi- 
dement une insuffisance hépatique et rénale, la santé est détruite et la 
vie de l'organisme est menacée. 

Régime mixte. — Si on ajoute au régime carné des graisses 
ou des hydrates de carbone^ la quantité d" albuminoïde s nécessaire 
pour compenser les perles en azote diminue considérablement. 
C. Voit et Forsteu ont expérimenté sur eux-mêmes et sont tous 
deux arrivés au même résultat. 
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DATRS 



VIANDE 
ingérée. 



Voit : 

l jour 

5 jours suivants 
.H jours suivants 

FOHSTER : 

4 jours . . . . 



2 000 
2 000 
2 000 

500 

5)0 



I 



HYDRATES 

de carbone. 

iijgcrés . 



(.itAlSSE 
iiijr«Vée. 





250 














2.0 

300 




AI.DUMINOIDES 
dô»»as9iniilé8. 



2 044 
\ 793 
1883 



436 

h22 



Les hydrates de carbone, les graisses favorisent l'assimilation; 
ils entravent la désassimilation des matières albuminoïdes. 

Les albuminoïdes peuvent cependant être substitués dans de 
grandes limites aux principes ternaires. 

Régimes gras et hydrocarboné. — Quelles que soient les quan- 
tités de matières ternaires : graisses ou hydrates de carbone 
{sHcre^ amidon) ingérées, on n'arrive pas à proléger Tanimal 
contre la désassimilation de ses tissus albuminoïdes. 

Les carnivores ou omnivores nourris exclusivement d'hydrates 
de carbone ou de graisses dépérissent presque aussi vite que s'ils 
étaient en inanition (Magendie) ; ils font quelquefois, tout en dépé- 
rissant, une légère provision de graisse. 
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Si on ajoute à ce régime une petite quantité d'albuminoïde, 
V excrétion (Turée diminue, l*animal engraisse. 

MuNK a constaté qu'il est nécessaire de donner à Tanimal une quan- 
tité d'alimenls albuminoïdes, légèrement supérieure k celle qui serait 
capable de fournir la proportion d'azote desassimilée pendant Tinani- 
tion. 

Si on ne leur donne que strictement le minimum dazote albumi- 
noïde, l'équilibre azoté se maintient ; mais au bout de quelques 
semaines apparaissent des troubles digestifs, Tanimal devient ictérique, 
il refuse la nourriture et meurt. 

Les hydrates de carbone peuvent remplacer les graisses presque 
tolalement, et réciproquement les graisses peuvent être substituées 
aux hydrates de carbone. 

Pour rhomme des climats tempérés, les hydrates de carbone sont 
plus facilement digérés et assimilés, ils favorisent l'assimilation des 
albuminoïdes et protègent les réserves des matières grasses, qu'ils con- 
tribuent à augmenter. 

Mais dans certaines contrées, l'homme peut, par atavisme, se nourrir 
exclusivement de chairs grasses. Les Esquimaux, les Groenlandais. les 
Ostiaks, les pécheurs de la mer llouge, les Gauchos des pampas de 
l'Amérique, vivent exclusivement des produits de leur pêche et de leur 
chasse. 

Ration albumihoïde minimum. — L'équilibre azoté peut se 
maintenir avec des quantités d'albumine très faibles : 

lIiRSCHFELD put uc uiangcr que 43ï%3 d'albumine par vingt-quatre 
heures, et se maintenir en équilibre azoté à condition de prendre en 
même temps 165 grammes de beurre et 350 grammes d'hydrates de 
carbone. 

Klemperrr ne prenait que 30 grammes d'albumine et se maintenait 
en équilibre azoté en consommant en outre 26â grammes de graisses, 
406 grammes d'hydrates de carbone et 199 grammes d'alcool. 

A. Gautier établit par ses observations et ses statistiques que 
le minimum d'albuminoïdes nécessaire à la ration quotidienne de 
rjiommc au repos dans un climat tempéré est de 81 grammes 
environ : variant de 75 à 88 grammes. La ration alimentaire mi- 
nimum serait ainsi calculée : 

Grammes. Calories dégagées. 

Albuminoïdes 78 328 

Graisses 50 465 

Hydrates de carbone 488 2 007 

Energie totale 2 80i> calories. 

Ration de travail. — Lorsque l'iiommc travaille, il faut lui 
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donner en outre de sa ration (tentreûen une ration supplémen- 
taire proportionnelle au travail qu'il doit fournir. 

A. Gautier a établi qu'un bon ouvrier produit dans sa journée 
3o5 450 kilogrammètres. 

Frankland avait évalué le travail total de la journée d'un ouvrier, 
allant jusqu'à la fatigue, à 270 000 kilogrammètres. 

Un bon ascensionniste produit un travail total de 260 000 à 270 000 
kilogrammètres, pour s'élever en huit à dix heures à 2 500 mètres 
(A. Gautier). 

Pour produire 235 000 kilogrammètres les ouvriers de chais du Midi 
de la France, consomment un supplément d'aliments évalués a : 

Pain 500 grammes. 

Graisses 24 — 

Viande 2(;0 — 

Légumes frais 200 — 

Vin. .' 1 litre. 

(A. Gautikr). 

Les rations alimentaires des ouvriers au travail ont été obser- 
vées dans les différents pays par divers auteurs, nous les réunis- 
sons dans le tableau suivant : 

RATIONS DE TRAVAIL 



Ouvrier de chais français. 
Ouvrier de chemin dé fer 

fraoçais 

Laboureur du nord de la 

France 

Soldat français, temps de 

guerre . .* 

Marin français, temps de 

guerre . .* 

Ouvrier agricole suisse . . 

Laboureur anglais .... 

Soldat anglais en cam- 
pagne 

Rucheron allemand .... 

Valet de ferme allemand . 

Soldat prussien en guerre. 

Charpentiers russes. . . . 

Agriculteurs russes (Novo- 
gorod) 

Mineurs de Tomsk (russes) . 

Menuisiers suédois .... 

Briquetiers italiens .... 

Agriculteurs autrichiens. . 

Charretiers de Boston, lamc- 
ricains) 

Soldat américain en guerre. 

Vélocipédistes (concours de 
courses à New-York) . . 



.\LBU- 
MINOÏOES 


GR.\ISSES 


HYDR.iTES 

de 

carbone. 


159 


85 


798 


179 


s^ 


707 


157 


119,9 


1020 


182 


40 


631 


152 
168 


40.7 
87,7 


591 
765,7 


184 


71 


y70 


154 
135 
143 
183 
144.1 


31 

208 

108 
33,7 
72,8 


456.8 

876 

788 

6f4 

693 


151.5 

265,5 

188,6 

167 

181.9 


56 5 
60.3 

110.1 

117 
93,3 


798 

985 

7U.4 

675 

967,7 


254 
196.7 


363 
36.7 


826 
5o3 


186,5 


185,3 


584,6 



KNERGIE 

totale 

de la raliou. 



4.964,20 

4.597,40 

6.233,00 

4.012.60 

3.622.50 
4.896,80 



AUTEURS 



A. Gautier. 
DE Gasparin. 

(Règlements] 



DE Gaspaiun. 
3.984,10 J g^ Playf.ur. 



2.970.00 
6.079,00 
5.069,80 
3.841,70 
4.108.00 

4.421,00 
5.828,00 
4.726,00 
4.340,00 
5.381,00 

7.803.00 
3.633,30 

4.883.00 



(Règlements] 

LiEBIG. 

Ranke. 

(Règlements) 

soudekow. 

Gri.\znov. 
routowsky. 

SlVEN. 

Ranke. 
Ohuiûller. 

Atw.\ter. 

(Règlements) 

Atwater . 
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L'énergie des râlions du travail est très variable; mais toujours supé- 
rieures à la ration d'entretien ; les rations les plus faibles sont celles du 
marin français et du soldat américain, les plus fortes celles des charre- 
tiers américains, du laboureur du nord de la France, et du bûcheron 
allemand. La ration la plus riche en albuminoïdes, celle des mineurs 
russes. 

Il faut remarquer que dans les rations de travail, la quantité 
dalhttminoï(/es ingérés est uniformément augmentée. L'ouvrier 
qui travaille mange plus de viande. La viande est Taliment pa:- 
ticuliéremonl apte à exciter le travaiL 

H n'est pas indifférent de fournir au travailleur ses albuminoïdes sous 
forme de bœuf, de poisson, de pain ou de légumes. 

Les principes albuminoïdes d'origine végétale ne sont assimilés que 
dans la proportion de 83 p. 100; ceux de la viande, dans la proportion 
de 96 p. 100; 18 p. 100 de l'énergie alimentaire sont transformés en 
travail mécanique. 

Le travail musculaire augmente sensiblement la production de l'uréo 
(A. Gautier); mais cette destruction est de beaucoup inférieure à cello 
des autres aliments '.hydrates de carbone el graisses. Chez les indivi- 
dus gras et surabondamment nourris, le travail n'augmente pas sensi- 
blement la proportion d'urée éliminée (Pettenkoffer et Vuit). 

Préparation des aliments. — L'aspect, Todeur, la saveur des 
aliments jouent un grand rôle sur leur digeslibilité ainsi que Vu 
montré Pawlow. 

Il faut donc s'efforcer d'exciter l'appétit en présentant des aliments 
bien préparés. Les viandes seront de préférence plutôt rôties, grillées, 
que bouillies. 

Il faut se rappeler que la graisse, qui imbibe lli fibre musculaire 
retarde la digestion de cette fibre, n'user que modérément des graisses 
et du beurre pour accommoder les viandes. 

La cuisson des viandes est nécessaire pour détruire certains parasites: 
cysticerques, etc. 

Les aliments doivent être pris chauds, mais on ne doit pas dépasser 
SO"", tout aliment qui pénètre dans l'estomac à une température supé- 
rieure hyperhémi^e la muqueuse, et compi'omet la sécrétion des sucs 
digestifs. 

Distribution des repas. — Le repas du milieu de la journée 
est en général le plus abondant, le médecin doit régler ces 
menus détails, suivant le tempérament de ses malades. 

La nature des aliments doit être variée de façon à exciter Tappétil, 
l'usage en règle le détail suivant les pays. 
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REGIMES ALIMENTAIRES 

Les régimes alimentaires ont pour but d'assurer ralinienlation, 
en réglementant la nature et la quantité des aliments dans un 
but diététique, économique ou thérapeutique. 

Les régimes doivent varier suivant les climats, les saisons, le 
poids des individus, leur taille, le genre de leurs travaux, Tàge, 
Tétat de santé ou de maladie. 

Régime du nouveau-né. — Le meilleur régime pour l'enfant est 
Tallaitement materneL Si on doit recourir à Tallailement artifi- 
ciel, il faut avoir soin de stériliser le lait pour éviler l'introduc- 
tion de germes nuisibles et de toxines. 

A partir du septième mois, on peut commencer à donner des 
bouillies avec des farines d'avoine, de froment, d'orge, etc. 

Il ne faut pas donner à l'enfant un excès de nourriture, c'est 
la cause la plus fréquente des troubles gastro-intestinaux qu'on 
observe pendant le premier âge. 

Flugge a établi le régime par kilogramme d'enfant de la façon sui- 
vante : 



RÉGIME DE l'enfant PAR 24 HEURES ET PAR KILOGRAMME DE POIDS 





ALBUMINE 


GRAISSES 


HYDRATES 
de carbone. 


ÊNERGIB 
en calories. 


{^ semaine . . . 

5* mois 

\'l^ mois 

IS*" mois 


3,7 
4,5 
4.0 
4.0 


4,3 

4,8 
4,0 
4,0 


4.4 
5,6 
8,0 

t».o 


73,20 
86,02 
86,40 
90,9 



Régime de Tentant. — De la deuxième année à la sixième 
année, l'enfant doit progressivement s'habituer au régime de ses 
parents. 

On peut progressivement remplacer le lait, qui doit encore faire la 
base de sa nourriture, par d'autres aliments : farines^ sucre, œufs, 
légumes ver Is Q\. farineux y viandes rôties, cervelles, poissons bouil- 
lis, etc. 

Il faut proscrire le vin, les boissons fermentées, les pâtisseries, les 
aliments trop gras. 

Eviter de suralimenter Tenfant, donner des repas légers toutes les 
quatre ou cinq heures. 
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Régime de l'adolescent. — Ce régime peut comporter tous les 
aliments, s'ils sont bien digérés; mais il faut s'abstenir d'exci- 
tants : thé, café, alcool. 

Régime de l'adulte. — On doit user avec modération de tous 
les aliments, en composant le menu de façon à répondre aux ra- 
tions moyennes calculées ci-dessus (v. p. 383). 

On doit diviser ses repas en 3 ou 4 par jour, La masse la plus 
abondante de nourriture devra être prise préférablement au repas 
de midi. 

Régime d'abstinence. — L'inanition absolue chez lanimal pro- 
voque des troubles graves. D'après Chossat, quand l'animal à 
sang chaud a perdu le quart de son poids, sa température baisse 
rapidement et la mort survient lorsque le sang s'est refroidi à 

Les tissus et organes qui sont atteints le plus partrculièrement sont 
dans Tordre: le tissu adipeux, puis le foie, les muscles, le sang, la peau, 
le tissu osseux ne perd que 14 p. 100 de son poids; le cerveau ne dimi- 
nue que de 3 p. 100 (Voit). 

Chez rhomme, survient au bout de douze à quinze jours des vomisse- 
ments et de la diarrhée. Lestomac sécrète un mucus glaireux et 
devient peu à peu incapable de produire du suc gastrique. Si on nourrit 
Taffamé à ce moment, on risque de provoquer des désordres graves. 

Le cœur faiblit, les fonctions cérébrales sont troublées, le sang s'ex- 
travase et coule sans coaguler, par la moindre blessure, l'œdème enva- 
hit les tissus et le cerveau. Le malheureux entre dans le coma et meurt 
décharné et squelettique dans les convulsions. 

Dans Yalimentation insuffisante^ la diminution de poids est au 
début de 2 kilogrammes à 2''^,5 la première semaine, puis les tissus 
s'hydratent, il y a apparition d'œdème. Gaspard l'a bien noté dans 
ses observations, faites lors de la disette, qui désola le centre de 
la France en 1817. 

Régime de suralimentation. — U alimentation exagérée a 
presque toujours pour conséquence \ obésité et Y arthritisme ^ sur- 
tout lorsque la suralimentation porte sur les aliments carnés. Elle 
charge le cœur, le foie, les reins de graisse. Elle encombre l'or- 
ganisme de produits de déchets et de toxines, on observe tout un 
ensemble de phénomènes morbides, décrits par certains auteurs 
sous le nom fïalbuminisme. 

Dans certains cas pathologiques la suralimentation azotée est néceS' 
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saire, on prescrit alors 150 à 250 grammes de viande crue ou légèrement 
grillée. 

On peut avec avantage prescrire dans certains cas la poudre de viande 
à la place de viande (Debove). 

Il vaut mieux recourir h la viande crue si le malade peut la sup- 
porter. 

La suralimentation en graisses peut s'obtenir avec les aliments 
gras : beurre, crème de lait, les poissons gras, etc., mais il faut 
se rappeler que la graisse ralentit la digestion ; il vaut mieux 
recourir à la suralimentation hydrocarbonée ^ lorsqu'on veut don- 
ner aux malades d'importants excès de nourriture, aptes à créer 
de la graisse. Prescrire du sucre, des purées de pomme de terre, 
surtout des purées de légumineuses : haricots et leîitil/es, car ces 
aliments apportent à l'organisme, non seulement des hydrates de 
carbone, mais encore des albuminoïdes et des sels minéraux, 
notamment des phosphates. 

Régime camé. — Nous avons déjà vu les inconvénients d'une 
alimentation albuminoïde exclusive (v. p. 386). 

Le régime carné exagéré diminue les oxydations et surmène les fonc- 
tions hépatiques. Il produit de Thypertension artérielle, de la fatigue 
du cœur et devient une des causes prédisposantes à la neurasthénie et 
à \ artériosclérose. 

Régime lacté. — Le régime lacté exclusif est le régime de 
choix pour le nouveau-né. On ne saurait en dii*c autant, sans 
réserve, pour Tadultc. 

Le médecin ordonne en général trop facilement le régime lacté 
et sans en déterminer suffisamment les détails. 

Donner trois H très de lait à un adulte en vingt-quatre heures, c'est 
lui donner : 

Albuminoïdes 1098%86 

Graisses i088%60 

Hydrates de carbone 134k%40 

et seulement 2 158,50 calories, 

11 convient donc d'augmenter la proportion d'aliments ternaires, 
notamment des hydrates de carbone en ajoutant du sucre et des farines 
au lait prescrit. 

Le régime lacté a l'avantage de fournir à l'organisme des uli- 
ments albuminoïdes faciles ù assimiler. 
Le régime lacté agit comme un diurétique léger; il provoque 
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quelquefois (le Thypertension artérielle, car il introduit une quan- 
tité d'eau exagérée dans lorganisme. 

m 

Régime végétarien. — On oppose souvent le régime végétarien 
au régime carné, et de nombreuses personnes s'imaginent que le 
régime végétarien doit être Topposé de Talimentation albuminoïde, 

La composition élémentaire des aliments d'origine végétale, nous 
montre qu'ils renferment souvent une forte proportion d'albuminoïdes. 

Les pois, haricots et lentilles contiennent une proportion d'albumi- 
noïdes égale à la moitié de leurs hydrates de carbone (v. p. 380). 

I^es champignons contiennent plus d'albuminoïdes que dMiydrates 
de carbone. 

[/expérience montre, que Talimentation exclusivement végé- 
tale suffit à maintenir Ténergie physique et la bonne santé. 

On peut du reste obtenir facilement un régime végétarien, qui 
renferme la quantité minimum d'albuminoïdes nécessaire à l'or- 
ganisme. 

11 faut en outre remarquer, que le plus souvent on ajoute aux végé- 
taux, des aliments d'Aigine animale : lait, œufs, beurre, fromage; qui 
apportent à la ration alimentaire la proportion de graisses et d'albu- 
minoïdes, qui fait défaut dans certains végétaux. 

Ainsi mitigé, le régime végétarien possède le grand avantage : d'alca- 
liniser le sang, d'accélérer les oxydations, de diminuer les déchets 
azotés de l'organisme et les toxines. Il convient pour combattre les 
affections de la peau, Tarthritisme et la congestion des organes. 

RKGIMIi: ALIMENTAIRE DANS LES MALADIES 

Le régime alimentaire doit être prescrit avec soin piil* le mé- 
decin, dans la plupart des états morbides, et principalement dans 
les maladies chroniques. 

Nous donnons ici quelques règles générales, qui permettront au 
praticien de formuler un régime. 

Obésité. — Vobésiié est considérée chez les peuples civilisés 
comme un état maladif. L'accumulation de graisses dans l'orga- 
nisme provoque des troubles de la santé et un affaiblissement de 
la plupart des fonctions. 

Les causes de l'obésité sont souvent très différentes, on doit distin- 
guer entre lenibonpoint pléthorique, simple accumulation de graisse 
dans l'organisme d'un gros mangeur, et l'embonpoint anémique^ accu- 
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mulalion de graisse et dégénérescence graisseuse chez un individu qui 
ne mange pas en excès. . 

On doit classer les causes de Tobésité en causes prédisposantes : 
l'hérédité, Tâge, le tempérament. 

Et causes délerminantes : régime de suralimentation, usage de spi- 
ritueux, surtout de bière, défaut d'exercice, etc. 

Le régime des obèses doit ne fournir qu'une quantité d'énergie 
inférieure aux dépenses. 

Les méthodes les plus célèbres sont: le régime do IIarwey qui 
rappliqua sur un malade du nom de Banting; il consistait dans 
la suppression presque totale des alimonls gras et des hydrates 
de carbone. 

Le régime de Vogeï., moins sévère, ne supprime pas totalement 
les hydrates de carbone. 

Le régime d'OEaTEL, riche en albumine, pauvre en graisses, 
pauvre en hydrates de carbone et pauvre en eau. 

Le régime d'EBSTKiN, riche en graisses, pauvre en albumine et 
en hydrates de carbone. 





ALIinil.NK 


GRAISSES 


MYpR^TES 
de carbone. 


CALORIES 


EAl' 


Régime de Harwky. 

— OErtel . 

— Ebstein . 


grammo». 

180 
170 
105 


grammes. 

7,5 
43,5 
100 


grammes. 

85 

114 

50 


calories. 

1.150 
1.560 
1.400 


cent. cube'*. 

non limitée 

1.300 
non limitée 



Ces quatre mélhodi^s ont permis d'entreprendre avec succès la 
cure de l'obésité. 

On doit aider à la cure par le régime, par Texercice de la 
marche et par de légères purgations répétées. 

Arthritisme, goutte, gravelle. — Ces maladies sont caractéri- 
sées par Taccumulation dans Torganisme d'acide urique et oxa- 
lique, ou plutôt par la précipitation des urates et des oxalales ; 
les liquides de l'économie étant en étatd'hyperacidité. 

Garrod défendait Tusage abondant de la viande, de toutes substances 
riches en azote, il défendait aussi les spiritueux et ne permettait que 
peu de graisse. 

Gantani prescrivait un régime riche en végétaux verts (cresson, chi- 
corée, salades) avec des quantités modérées de poisson, de viande et 
d'œuf. 

Ebstein restreint toute l'alimentation, même les livdrates de carbone. 
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EwALD prescrit surtout une alimentation par les végétaux verts et 
permet 150 grammes de viande : poisson, volaille ou bœuf tendre; il 
proscrit les aliments acides d'une façon absolue. 

Le régime de rarthritique, prescrit par les médecins actuels, 
s'efforce d'éviter Tabsorption d'aliments susceptibles de fournir 
des bases xanthîques ou de Tacide oxalique à l'organisme. 

Aliments permis : 

Œufs, lait, viande de boucherie en petite quantité; légumes verts : tomates, 
carottes, etc. ; légumes secs: lentilles, haricots secs, etc. ; pommes de terre ; 
compotes de fruits ; raisins, prunes, oranges, pommes, poires, citrons, etc. ; 
vins légers, en petite quantité; cidre. 

Aliments défendus : 

Tous les condiments et épices ; les petits pois, haricots verts, oseille, épi- 
nards, rhubarbe, chocolat, cacao, café, cognac et le pain. 

Aider le régime par une hygiène appropriée, bains chauds, lotions 
froides avec frictions, marche, gymnastique, etc. 

Dyspepsies. — Le régime dans les dyspepsies dépend tout 
d'abord de l'étal des fondions de restomac (v. p. 241 La classi- 
fication des dyspepsies). * 

Dans les dyspepsies chroniques, on doit interdire toute subs- 
tance qui ralentit le chimisme gastrique : aliments gras; ceux 
qui fermentent facilement : hydrates de carbone ; ceux qui séjour- 
nent longtemps dans l'estomac sans y être attaqués : aliments 
riches en cellulose, salades, ciioux, pain grossier. 

Dans les cas graves prescrire le régime lacté, et surtout le lait écrémé, 
ou même le képhir écrémé. 

Puis revenir progressivement à Talimentation normale en permet- 
tant les bouillies, les purées, les légumes secs décortiqués; puis la 
viande grillée hachée; remplacer le pain par des biscottes et du pain 
grillé. 

Assurer Tantisepsie du tube digestif. On ne peut entrer ici dans 
\{\ détail dos régimes des diverses dyspepsies (v. Traité de Vhy- 
ijiène alimentaire). Ne pas donner de médicaments alcalins au 
moment du repas, chez les hyperchlorhydriques, on augmente- 
rait encore Thyperchlorhydrie; les malades hyperchlorhydriques 
se trouvent bien de l'ingeslion de sucs gastriques, naturels ou 
artificiels. 

Constipation chronique. — La constipation chronique peut être 
due à différentes causes. L'alimentation peut ôlrc la cause do 
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kl constipation lorsqu'elle contient Irop peu ilc liquides, trop peu 
de graisses, trop peu de cellulose et trop de tannin. 

On doit chercher à obtenir la guérison par le régime et la pratique 
populaire de boire deux verres d'eau fraîche le malin à jeun, ordonner 
un régime végétarien laxatif : 

Légumes verts, fruits crus, cidre, lait doux, petit lait, miel, pain de son, 
pruneaux, etc. 

Défendre : 

Le vin rouge tannique, le thé, le riz, les biscuits, le pain blanc, les pommes 
de terre. 

Diarrhées chroniques. — Le rc^gime dans Ja diarrhc^e doit être 
Tinverse du régime des constipés; la décoction de riz, la macé- 
ration de thé, les vins tanniques sont de bons adjuvants aux 
moyens thérapeutiques. 

Mais la diarrhée chronique peut être due à d'autres causes qu'il faut 
dépister, notamment à Texcès de nourriture, à l'infection de Tintes- 
lin, etc. 

Diabète sucré. — Le régime dans le diabète sucré a longtemps 
consisté en la suppression plus ou moins complète de tous les 
aliments hydrocarbonés, sous prétexte qu'ils étaient susceptibles 
de donner du glucose. 

Si certaines glycosuries s'amendaient par ce sévère régime, d'autres 
persistaient et les malades alimentés insutlisamment se cachectisaient 
plus rapidement. 

Les travaux de A. Gilbert sur Torigine hépatique du diabète appor- 
tant une meilleure notion étioiogique de ces alFections, ont montré 
que les régimes devaient varier suivant chaque cas. 

En règle générale, ralimentalion des diabétiques doit être riche 
et variée, comporter des aliments gras et azotés : viandes, pois- 
sons, mollusques, œufs, beurre, fromage. Des végétaux frais, des 
fruits, et môme des aliments amylacés en faible proportion, sur- 
tout des pommes de terre. 

Le lait, qui était généralement proscrit par les anciens méde- 
cins peut, dans certains diabètes, être d'une grande utililé. 

Voici la liste des aliments défendus par Bouchaudat, Dickinson 
et Naukyn. 

Sucre, miel, farine, pain; aliments farineux : riz, gruau, arrow root, sapou, 
tapioca, farines d'avoine, d'orjîe; h'^tçumes, racines: carottes, navets, bettes. 
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oignons, radis, cékris, rliuburbe, pois, chillaîgpMs; tous les fiuits doux et 
s de fruits ; lait, pelil lail, tait écréme, chocolat; Uère, chainpagiie, 
lotmde, vjnde porto, madère et autres vins sacf^ liqueurs. 

Albumiaurie, néphrite. — Le régime lnct<! est le régime de 
choix dans les eus graves; mais il faut Icnir compte des observa- 
tion,s faites (p. 393). 

Si le rein esl moyennement perméable on peut graduellemenl pres- 
crire un régime mitigé avec des féculents et di^ végétaux. 

WiDAL, AcHARD ont même fait entrer dans le régime des brightiques, 
la viande et le pain sans sel. 

Okiiti:!., Lowe.nmbver permettent les œufs. 

Ik-cii.kiiu est ennemi de toute alimentation carnée. 

Tuberculose. — Le ri^gime du tuberculeux doit élrc un rL^ginic 
de s II rai i m en la lion ; mais il faut avoir soin de ne pus surmener 
le tube digestif. 

Insister sur les aliments gras et azotés; les œufs sous toutes 
leurs formes doivent être pris en abondance; de 4 à 12 par 
vingt-<]Uittre heures si le malade peut les digérer sans dégoût. 

Toiil ta/jcrcttletij- qui se nourrit et gat/ne du poids marche rers 
lu yuérison. 

Maladies aiguës. — La diète, qui fut longtemps en honneur 
dans le traitement des maladies aiguës, perd chaque jour ses 
partisans farouches. On s'efforce actuellemenl, rai^me dans la fièvre 
typhoïde à soutenir le malade non seulement par les excitants 
ncrvins : bouillon, cuff, ihr, uleool; mais encore de lui fournir 
l'énergie dont il a besoin sous forme d'aliments facilement assi- 
milables : sucre, luit, f/'ufs, etc. 
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TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES 



Abcès du foie, 132. 

Abrine, 52. 

Absorption des albuminoïdes, 254; — 

des aliments, 253; — des graisses, 

255. 
Acétanilide, 338. 
Acétine, 114. 

Acétone, 209; — des urines, 354. 
Acétonurie, 353. 
Acholie pigmeo taire, 259. 
Acidalbumine, 13, 38. 253. 
Acides acétique, 13 114. 

— acélylacétique, 353. 

— adénylique. 59. 

— alcools, 8. 

— allanturique, 71. 

— alloxanique, 70. 

— amidés. 7, 14, 19, 88. 2&9. 

— amidobarbiturique, 70. 

— amidobenzoïque, 94. 

— amidocaproîque, 91. v. leucine. 

— amidoisobutylacétique, 91. 

— amidopropionique, 91 . 

— amidopyrotartrique, 95. 
' — amidostéarique, 251. 

— amidosuccinique, 94. 

— amidovslérique, 15. 

— aminothiolactique, 96. 

— aspartique, 77, M, 202. 

— barbiturique, 70. 

— benzoïque. 17. 

— biliaires, 258, 269 ; origine des, 
-— 263; préparation des —, 261; — 
de Turine, 357. 

Acide bilianique. 262. 

— bromoacétique, 17. 

— butyrique, 14, 114, 184, 251, 295. 
— - camphoglycuronique, 355. 

— carbamique, 78. 

— carbonique, 13, 215, 219. 

— carbopyridique, 94. 

— carnique, 40. 

— chénocholatique, 261. 

— chénotaurocholique, 261. 

— cbloralglycuronique, 355. 
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chlori'hodinique, 184. 
cholalique, 260, 262, 267. 

— choléïque. 262 

— cholestérique, 266. 

— choloïdique, 263. 

— cholylique, 263. 

— chondroïtine sulfurique, 36, 197. 

— cbrysopbanique, 371 . 

— citrique, 295. 

— cuminurique, 90. 

— cyanhydrique, 17, 147. 
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— diliturique, 70. 

— distéaroglycérophospborique, 56, 

— élaïdique, 115. 

— excrétoiique, 252. 

— feUique, 261. * 
* formique, 184. 

— fumarique, 17. 

— galactonique. 104. 

— gluconique, 101. 

— glucuronique v. acide glyc 

nique. 

— glutamique, 95, 202. 

— glycérique, 113. 

— glvcérophosphorique, 56, 114, 

'272. 

— glycocholique, 90, 259, 260. 

— giycuronique, 36, 197, 269, 337, 

352, 354. 

— gras, 8 ; — volatils du sang, 123. 

— guanidinebutyrique, 86. 

— guanidylaniidovalérique, 85. 

— guanylique, 59. 
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Acide hippurique, 73, 90, S04, 321, 
36i. 

— hoinogentisique, 355. 

— hydautoïriue, 71, 78. 

— hydroparacoumarique, 251, i52. 

— liydroprotéique, 15. 

— hyocholalique. 261 . 
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— méthylguanidylacétique, 81 . 

— niéthyl hippurique. 90. 

— méthyihydantoïque, 94. 

— morhuique, 94. 

— mucique, 100. 104, 106. 

— myristique, 114. 

— nucléique ou nucléinique. 19. 33, 

59, 60. 

— olcique, 114, 115. 
~ ornithurique, 87. 

— orlhouitrophénylpropiolique,349. 

— oxalique, 13. 

— oxalurique, 70. 

— oxonique. 69. 

— P-oxybu lyrique. 353. 

— P-oxyglutarique, 95. 

— oxyphénylauiidopropionique. 19, 

92 V. tyrosine. 

— oxyproléinesulfonique, 17. 

— oxyquinoléinecarbonique. 94. 

— palmitique, 114. 

— parabanique, 64, 69, 70. 

— parahydrocoumarique, 03. 

— paralactique, 185, 190, 257. 

— paraoxybenzoïjjue, 03. 

— paraoxyphcnylacéti(iue. 2ol. 

— peroxyproléique, 18. 

— phéQolglycuronique, 317. 

— phénolsulfurique. 334. 

— phénylacétique, *251. 

— phénylamidopropionique, 17, 19, 

91, 251, 2o2. 

— phosphocarnique, 190, 191. 

— phosphoglycérique, 251. 

— phosphomolybdique. 23. 

— phosphotungstique. 23. 
-— picrique, 23. 



Acide propylhippurique, 90. 

— proteique, 15. 

— protique, 94. 

— pyinique, 184. 

— saccharique, 100. 101, 269, 355. 

— salicylique, 338, 370, 

— salicylurique, 90, 370. 

— sarcolaclique, 181 v. paralactique. 

— sarcylique, 59. 

— scatolamidoàcétique, 19. 

— scatoxylsulfurique. 336. 

— sébacique, 115. 

— silicique, 342. 

— stéarique, 114. 

— succinique, 181. 

— sulfoconjugués, 3U. 317. 

— sulfocyanique, 79. 

— sulfosalicylique. 23. 

— tartronique, 113. 

— taurocarbamique, 78, 04. 

— taurocholique, 23, 90. 259. 

— thyminique, 59. 

— tolurique, 90. 

-- tyrosinehydantoïque, 94. 

— uramidobenzoîque, 94. 

— uramiques. 78, 94. 

— urique, 60, 61, 67, 181, 257, 270, 

272, 319, 362. 369. 

— urocanique, 94. 

— uroxanique, 69. 

- valérianique, 14, 184, 251. 

— valérique, 114. 

— violurique, 70. 

- xanlhoprotéique, 17. 

— xanthylique, 59. 
Aridité du suc gastrique, 227. 
Acroléine, 113. 
Acroode.\trine, 108. 
Acrylique (alcool), 113. 
Activité respiratoire, 216. 
Adarakiewicz, (réaction d — ), 25. 
Adélouiorphe (cellules — ), 226. 
Adenine, 59, 64, 243. 257. 
Adipeux (tissu — ) 110. 
Adipocire, 116. 

Adrénaline. 184, 274. 

Agaric, 205. 

Agglutinine, 54, 168. 

Aglobulie, 318. 

Air complémentaire, 209 ; — courant, 

209 ; — de réserve, 210 : — résiduel, 

210. 
Alaniue, 01. 
Albumen, 281. 
Albumine, 20 ; - végétale, 29 ; — des 

leucocytes. 127 ; dosage de 1' — dans 

l'urine, 343 ; origine de 1'— urinaire, 

345. 

Albumiuiques (matières — ), 28. 
Albuminoïdes. 10: — cristallisés, 11 ; 
coagulation des —, 12, 21, 22; ab 
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sorptioQ des — , âoi ; constitution 
des — ,19; différence entre les — vi- 
vants et morts, 20: oxydation des — , 
17; poids moléculaire des — , 18: 
propriétés chimiques des — ii: pu- 
tréfaction des — , 16; réactions coio- 
torées des — , 24 : réactions générales 
des — , 21 ; réactions de précipitation 
des — , 12, 21; solubilité des — , 11 ; 

— des urines. 342. 
Albuminurie, 346; —alimentaire, 34G; 

— par autointoxication, 347 ; — cardia- 
que, 347: — cicatricielle, 3i6i; — cy- 
clique, 346;— des diabétiques 3i7; — 
dyspeptique, 346 ; — familiale. 346 ; 

— goutteuse, 347 ; — gravidique, — 
hépatique, 347 ; — infectieuse. 34(J ; 

— intermittente, 346 ; — intestinale. 
346; — nerveuse, 346; — orthoslxili- 
que, 3i6; — paludique, 347; — réna- 
le, 346; — rcsiduaire, 346; — satur- 
nine, 347 ; — sympatique, 346 : — sy- 
philitique, 346 ; — toxique, 347 ; — 
transitoire, 346; — tuberculeuse, 316. 

Albuminoîdes (matières — ), 29, 31. 
Albumose,39, 151. 155, 157, 184, 2.40, i>i5 
253, 294, 342; — dans les urines. 145. 
Albumosurie, 347. 
Alcalialbuminate de chaux, 39. 
Alcalialbumine, 14, 38. 245. 
Alcaloïdes, 371. 
Alcaptone, 355. 
Alcaptonurie, 355. 
Alcool hexabasique, 100. 
Alcoolase, 45. 
Aldose, 100. 
Alexine, 54, 165. 
Aliments, 373; absorption des — . 253 ; 

— alcooliques, b77 ; — d'épargne, 
377; — organiques, 376; — minéraux, 
377; préparation des — , 390; valeur 
nutritive des —, 378. 

Allantoïdien (liquide — ), 287. 
Allantoïne, 69. 181,287. 
Alloxane, 19, 64, 69. 113. 
Alloxantine, 70. 
Alloxuriquc (bases — ). 60. 
Amanitine, 56. 
Ambocepteurs, 165, 169. 
Amibes. 128. 
Âmides, 13. 
Amidon 8, 99, 107. 
.\mmelide, 74. 
Ammoniaque. 13, 216, 339. 
.\ramoniurie, 340. 
Amnios, 109, 286. 
Amphicréatinine, 85. 
Ampliioxus, 124. 
.Vmphopeptone, 40. 
Ampoule de Bowmann, 305. 
— de Vater, '243. 



Amygdaline, 48. 

Amylacées (matières — ), 107. 

•Amylase, 45, 47. 

Amylocellulose, 107. 

Amylogranu^)se, 107. 

Amyloïde (substance — ), 37, 110; dégé- 
nérescence — de la rate, 272. 

Amylolytiques iferments ou enzymes 
-h 43. 

Amylopsine, 105, 107. 243, 244. 

Analyse des gaz de la respiration. 312 ; 
— immédiate, 0; — du lait, 297. 

Anémie, 318. 

Aniline, 13. 

Anse de Henlé, 305. 

Antialbumide, 240. 

Antialbumose, 40. 

Anticaséasique (sérum — ), 167. 

Anticorps, 54. 169. 

Anticytase, 107. 

.\ntiémulsine, 167. 

Antiferments, 50. 

AntiGbrinferment, 155. 

Antikinase, 50. 

Antipeptone, 40. 

Antipyrine, 338, 37D. 

Antisepthfue dans ie lait , 304. 

Antitoxines, 53, 54. 133, 158, 164. 

Antitoxique (rôle — du foie), 271. 

Antitrypsique (sérum — ), 167. 

Apatites, 199. 

.\ppendicite, 132. 

Arabinose, 98. 

Arbacine, 35. 

Arbutine, 269. 

Arginine, 14. 19. 41. 77, 83, 85. 202. 

Aromatiques (composés — ). ô. 

.\rthritisme, 395. 

Artichaux, 293. 

Asparagine. 14, 19, 95. 

Aspirine, 205. 

Assimilation des hydrates de carbone, 

Atrabile, 259. 
Atropine, 250, 351. 
Axenfeld (réaction d'— ), 27. 
Azote (élimination de V — ), 215; — uri- 
naire. 312. 



Bacillus amylobacter, 110. 
Bactéricides (propriétés — ), 137; pro- 
priétés — de sérum, 164. 
Bactériolyse, 165. 
Bactériolysines. 54, 
Bactérium coli commune, 251. 
Barreswill (liqueur de — ), 101. 
Bases hexoniques, 14, 86, 245, 249. 

— nucléiniques, 60, 

— xanthiques, 60, 257 : — dans l'or- 
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ganisnie,63 ; — dans les urioe?, 319. 

Basophiles (leucocytes — -), li6. 

Benzoylcystine. 30i. 

Benzoylglycogène, 109. 

Bétaïne, 57. 

Beurre, 291 : dosage du —, 297. 

Bile, 248, 259; — cristallisée de Plat- 
ner, 260 : analyse de la — , 266 ; élimi- 
nation de la —, 267 ; rôle de la —, 248 : 
toxicité de la —, 268. 

Biliaire (sécrétion — ), 258. 

Bilicyanine, 204. 281. 

Bilipurpurine, 264. 

Bilirubine, 149, 1;)9, 251,259,263, 2oK 
267, 356. 

Biliverdine, 251. 264. 281, 

Bioses, 98, 104. 

Bisaccharides, 104. 

Bismuth, 253. 

Biuret, 19. 27, 7i. 

Blennorrhagie, 132, 351. 

Boas (réactif de — ) 228. 

Bromanile, 17. 

Bromoforme, 17. 

Bromures, 370. 

Brucke (réactif de — ), 23. 

Butalanine, 15, 91. * 

Butyrine, 114. 

Byssus, 31. 



Cachexie, 319. 

Cadavérine, 253, 363. 

Cadavérique (rigidité — ), 192. 

Café, 320. 

Caféine, 62, 65. 

Calculs biliaires, 26G; — intestinaux, 

252 ; — muriformes, 369 ; — urinaires, 

369. 
Calomel, 253. 
Camphre, 355. 
Canal cholédoque, 2i3, 258 ; — cystiquc, 

258;— thoracique, 251; —de Wir- 

sung, 2(2. 
Canaux biliaires. 257. 
Cancer, 318. 

Capacité pulmonaire, 310. 
Capsules surrénales. 274. 
Caramel, 104. 

Carbonate d'ammoniaque. 75, 78. 
Carboxyhémoglobine, 142. JU. 
Carbures d'hydrogène, 7. 
Carnine, 62, 65, 190. 
Cartilage hyalin, 196, 197. 
Cartilagineux (tissu—), 196. 
Caseaso, 237, 293, 302. 
Caséine, 30, 289, 292: dosage de la—, 

297; origine de la — . 301. 
Caséinogéne. 293. 
Cas<'*ogène, 238, 294. 



Caséum, 293. 

Catalase. 50. 

Caventou (réaction de — ), 21. 

Centre respiratoire. 216. 

Ccll-albumine, 127. 

Cellulose, 99, 110, 252. 

Cérasine. 58. 

Cérébrine, 68, 103, 127, 184, 2J0. 

Cérumen, 204. 

Cétoses, 98, 100. 

Cétylide, 59. 

Chalazes, 281 . 

Charbon, 132. 

Chaux, 250, 3i0. 

Cheveux, 202. 

(^himiotaxie. 129. 

Chinchol. 266. 

Chitine, 203, 252. 

Chloral, 23, 355, 

Chlorate. 370. 

Chlorazol, 17. 

Chlorétone. 274. 

Chlorobrightisme, 3iG. 

Chloroforme. 355. 

Chlorome, 133. 

Chlorophylle, iM. 

Chloroplatinate de potassium, 3U. 

Chlorose, 331. 

Chlorures, 119, (dosage des — dans les 

urines), 324. 
Chlorurie alimentaire, 327. 
Chocolat. 321). 
Cholécyaniue, 2G4. 
Cholélétine. 264. 
Cholémie, 159, 265. 
Choléra, 132, 316. 
Cholestériléne. 265. 
Cholestérine, 127, 183, 184. 200, 204, 

252, 285, 2(i6, 267, 272, 283. 
Choline, 56, 184, 251. 
Chondrine. 36. 
Chondrogène, 36. 
Chondroïtine, 36, 197. 
Chondromucoïde, 36, 196, 286. 
Chondroprotcide, 35, 36. 
Chondrosine, 36. 197. 
Chorée, 331 . 
Chrysarobine, 371. 
Chyle, 180. 
Chylifères, 253. 
Chyme gastrique, 227, 240. 
Cirrhose, 319. 
Coagulation des albuniinoïdes. 12: — 

du sang, 152. 
Coefficient azoturique. 323, 367. 

— de déminéralisation. 367. 

— de déphosphoration, 368. 

— d'oxydation, 323. 

— de partage, 229. 

— d'utilisation organique, 367. 

— de ventilation, 210. 
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ColiagèDe, 31, 157. 

Colloïdes, 11. 31. 280. 

Colostrum, 288. 

Complément, 166. 

Composés azotés. 6. 

Composition des aliments, 3Tt> ; — des 

urines, 308. 
Conchyoline, 281. 
Condiments, 377, 382. 
Congliitine, 32, 57. 
Conjonctioe, 31. 
Constipation. 337. 396. 
Copahu, 351. 
Coqueluche, 132, 351. 
Coquille d'œuf, 281. 
Corde du tympan, 223. 
Cornée, 197. 
Cornéine, 31. 
Corps gras. 8. 
Corps jaune, 280. 
Corpuscules deNorris. 125. 
Créatine, 14, 80. 81, i:»«, 181, 2J0, 29;i; 

— dans le muscle. 190. 193. 
Créatinine, 14, 80, 83. 11)3 : dosage de 

la — 84; réactions colorées de la — 

84; — dans les urines, 321. 
Crémomètre de Chevallier, 2'J6. 
Cruorine. 138. 
Crusocréatinine. 85. 190. 
Cryoscopie, 137; — du sang. 161 ; — 

des urines, 365. 
Cupréol, 2o6. 

Cupropotassique (réactif — ). 101. 
Curare, 128, 1î*2, 351. 
Cyanamide, 79. 
Cylindres urinaires, 361. 
Cystéine, 96. 

Cystine, 96, 202, 257, 358, 3G9. 
Cystinurie, 363. 
Cytases, 54, 130. 166. 
Cytine, 127. 
Cytoglobuline, 127. 
Cytolisantes (substances — ), 272. 
Cytolyse, 165. 
Cytosine, 60. 
Cytotoxiques (propriétés — du sérum), 

164. 



Délomorphes (cellules—). 220. 

Derme, 201. 

Deutéroalbumose, 40. 

Dextrine, 108, 353. 

Dextrose, 100. 

Diabète. 310, 331, 351. 3GS, 307. 

Diacétine,dl4. 

Diapédèse, 128, 

Diarrhée. 132, 397. 

Diastases, 44,107, 157;— amylolytiques 

48 ; — lipolytiques. 48 ; — protéoly- 

tiques, 48. 



Diozoréaction d'Eslich, 359: — de Pé- 
tri. 26. 

Digestion. 221 ; — buccale 221 : — in- 
testinale, 248 ; — pancréatique, 242 ; 
— stomacale, 2i6. 

Dihydropyridine, 14. 

Dihydropyrrol,15. 

Dileucéine. 15. 

Diméthylamidoazobenzol, 229. 

Diméthylxanthine. 65. 

Diphtérie, 346, 347, 351. 

Dippel (huile animale de — ), 13. 

Disaccharides, 98. 

Disques de Bowmann, 187. 

Dissociation, 141. 

Distribution des repas, 390. 

Dulcite, 100, lOi. 269. 

Dysalbumose, 240. 

Dyslysine, rn, 263, 267. 

Dyspepsies, 396. 

Dyspeptone, 240. 



Eau (élimination d' — ), 215. 

Eclampsie, 347. 

Echange respiratoire, 214. 

Kchidnine, 51. 

Ecremage, 296. 

Edestine, 30. 

Elaïdine, 115. 

ElasUne, 31. 195, 273. 

Elastine peptone, 196. 

Ëléïdine, 201. 

Eléments (variations des — normaux 

dans les urines pathologiques), 368. 
Emulsine, 48. 
Emydine, 32. 
Encéphaline, 58. 
Endocardite, 132. 

Energie fournie par les aliments, 375. 
Kntérokinase, 50. 

Enzymes, 45 ; — protéolytiques, 39, 48. 
Eosinophiles (leucocytes — ), 126. 
Epiderme, 201. 
Epiguanine, 62. 
Epiiepsie, 331 . 
Epinéphrine, 275. 
Episarcine, 64. 
Equivalent isodynames des aliments, 

385. 
Erepsine, 249. 
Krgostérine, 266. 
Erysipèle. 340, 316. 
Erylhrite, 2Gî». 
Erythrodextrine, 108. 
Esbach (réactif d'— ), 23. 
Ether leucinéthyliquc, 92. 
Ethvlènimine, 279. 

Examen microscopique des urines. 359. 
Excréments, 251. 
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Excrétine, 2j2. 

Excroissance sarcodique, 427. 
Exhalation d'acide carbonique 21 i., 
Exsudais, 181. 



Fatigue, 194. 

Fehiing (liqueur de — ), 101. 

Fèces, â.Sl ; — des nourrissons, 252 ; 

— pathologiques, 253. 
Fer, 250, 392. 

Fermentation intestinale, 251 : — mu- 
queuse, 291. 

Ferments solubles 42; action des— sur 
les albumiuoïdes, 10 ; — coagu- 
lants 49; — fibrine, 130. 

— glycolj'tique, 158; — hydratants. 
48 ; — oxydants, 49 ; — protéoly- 
tiques, 157; — réducteurs, 49; — uro- 
poiétique, 77. 

Ferratine, 257. 

Ferrocyanure de potassium, 22. 
Fibres végétales, 252. 
Fibrilles musculaires, 187. 
Fibrine. 16, 29, 30, 155. 
Fibrinferment, 49, 127. 153, 179. 
Fibrinogéne, 30, 179, 151. 
Fibrinoplastique substance — ), 30, 153, 

157. 
Fibrocartilage, 196. 
Fibroïne,31. 
Fièvre jaune, 132, 346; — puerpucrale, 

346 ;— typhoïde, 132. 
Fixateur, 165. 
Fluor, 201. 
Foie, 256,209,271. 
Formène, 251 . 
Formule leucocytaire, 131. 
Frœhde (réaction de — ). 26. 
Fructose, 103. 
Furfurol, 25. 99. 



Gaine de Schwanu, 2U0. 

Galactogéne, 286. 

Galaclosazone, lOft. 

Galactose, 59, 98, 103, 103. 295, 301. 

Gastrique (sécrétion — ), 239; suc —, 

Gaz des marais, 216. 

Gélatine, 31, 209. 

Gcliue, 195. 

Glandes de Briinner, 249 ; — de Lieber- 
kûhn, 2i9; — mammaires, 288; — 
parotides, 222; — sous-maxillaircs, 
222 ; sublinguales, 222. 

Gliadine, 31. 

Globine, 140, 146. 

Globules gras, 293 ; —du sang, 124 ; 



— blancs 126 ; — rouge, 133 ; com- 
position des — rouges, 131 ; numéra- 
tion des — rouges, 17Ô; propriétés 
générales des — ronges, 138. 

Globulicide, 137. 

Globuline, 16, 29, 125, 184, 200, 257, 

272 ; — du stroma. 135. 
Glomérule de Malpighi, 305. 
Glucoprotéide, 280. 
Glucoprotéine, 15. 
Glucosamine, v. glycosamine. 
Glucosane, 100. 
Glucosazone, 101, 348. 
Glucose, 8, 19. 44, 98, 100, 178, 190, 295 : 

— dans Turine, 349. 
Glucosurie 348. v, glycosurie. 
Glutamine, 24. 

Gluten, M. 

Gluten caséine, 31. 

Glycérine. 113, 269. 

Glycocolle, 15, 77, 89, 267. 

Glycocyamidine, 80. 

Glycocyamine, 80. 

Glycog.«ne, 8, 99. 101. !05, 108, 127, 
158, 184, 190, 193, 257, 268, 272, 
extraction et dosage du — , 109 ; ori- 
gine du —, 109. 

Glycogénie, 268. 

Glycol,269. 

Glycolylurée, 71. 

Glycolytique (pouvoir — de la lymphe), 
180. 

Glycoprotéides, 35. 

Glycosurie, 270. 348; classification des 

— , 350; — alimenlaire, 270, 350; — 
arthritique, 350 ; - dyspeptique, 350 ; 

— essentielle, 270; — expérimentale, 
350 ; — par intoxication, 351 ; — ner- 
veuse, 350; — puerpérale, 351. 

Gommes, 252 ; — animale, 33. 

Gorget, 303. 

Goutte. 331, 368, 395. 

Graisse. 112, 115 ; origine de la — du 

lait, 301. 
Gravelle, 395. 
Grossesse, 218. 
Guanidine, 79. 

Guanine, 59, 60, 64. 190, 243, 257. 272. 
Gulose, 98. 
Gunsbourg (réactif de — ;, 228. 



H 



liaptophores, 169. 

Ilelicoprotéide, 37. 

Ilémaphéine, 358. 

Hématies, 133; origine des — , 137. 

liématiuiètre d Hayem, 170 ; — de Ma- 

lassez. 173. 
Ilénialine.37, 140, 146 ; spectre de 1'—. 

143, 147. 
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Hématoblastes, lâ5, ['62, 180. 

llématochloriue, 286. 

Héiuatocristalline, 1.18. 

Ilématocrite, 160. 

Ilématogène, 37, 283, âSi. 

HématoglobiiUae> 138, 

Hématoîdine, 149. 

Hématoline. 14U. 

Hématoporphyrine, 148, 281, 3S8: 
spectre de l' — 143. 

Ilématoscope d'IIénocqne, 17.H. 

Hématuries, 317. 360. 

Ilémialbumose, 40. 

Hémiélastine, 196. 

Ilémine, 147. 

Hémipeptone, 40. 

Hémiprotéine, 13. 

Hémochromogène, lil, 148; spectre 
de r-,143, 

Hémochromomètre de Malassez, 17.*), 

Hémocyaniae. :{8. 

Hémoglobine, 37. 135, 138 ; — bioxy- 
zotée, 142; dr)sage de T — , 174, do- 
sage du fer de i" — , 177 ; spectre de 
r— ,143: synthèse do 1'—, 146. 

Hémoglobinochoiie, 2.>9. 

Hémoglobinomêtre d'IIayeiii, 17&. 

Hémoglobinurie ; 347. 

Hémolyse, 137. 

Hémolysines, 54. 

Hémolytiquos (sérums — ), 161. 

Hépatine, 37. 

Hétéroalbumose, 40. 

Hétéroxanthine. 62, 65. 

Hexahydrohciuatoporphyrine, 149. 

Hexoniques t bases). H. 

Hexoses, 98, 100. 

Hibernation. 218. 

Hippurique (acide — ). 90. 

Histidine. 14, 19, 41, 86. 

Histone, 34, 41. 278. 

Hofmann (réaction d' — ), 93. 

Homocérébrine, 58. 

Huile, 112 ; — animale de Dippel, 13. 

Humeur aqueuse. 185. 

Hyaline. 31, 36, 203. 

Hyalogène, 36. 

Hydantoîne, 71. 

Hydrates de carbone, 7. 98, 231 ; assimi- 
lation des —, 255. 

Hydrobilirubine, 251. 

Hydrocarbonés (composés -), v. hy- 
drates de carbone. 

Hydrocarbures, 7, v. carbures d'hydro- 
gène. 

Hydrocèle (liquide d— ), 182. 

Ilydropisine, 157. 

Hydroquinonesulfate de potassium, 
334. 

Hyperazoturie, 369, 

Hyperchlorurie, 326. 



Hyperglycémie, 270. 
Hyperhépatie, 270,351. 
Hyperleucocylose, 132. 
Hyperphosphaturie, 330. 
Il^'pertonie, 136. 
Hypoazoturie, 369. 
Hypochlorurie, 326. 
Ilypohépatie, 270, 351. 
Hypoleucocylose, 132. 
Hypophosphaturie, 330. 
Hypotonie, 136. 

Hypoxanthine, 59, 61, 64, 190, 257. 
Hystérie, 331. 



Ichluline. 34. 37. 

Ichtydine, .".2. 

Ichtyne, 32. 

Ichtyose, 203. 

Ichtyotoxine, 52. 

Ictère, 319. 

Idose. 98. 

Inanition, 218. 

Incinération, 118. 

Indican, 334. 338. 

Indigotine, 335. 

Indol, li, 17,95. 2:>2. 

Indoxylglycurouates, 355. 

Indoxylsulfates, 338. 

Inosite, 181, 191, 257. 272. 243, 269, 353. 

interversion du sucre, 44. 

Intestinale (digestion — ), 248: fermen- 
tation — , 251. 

intoxication, 319. 

Inuline, 99, 103. 108. 

Inverline, 48, 104. 105, 109, 250, 269. 

lodoforme, 354. 

lodotyrine, 273. 

lodures (recherche des — dans les 
urines), 270; — d'amidon, 107; — 
double de bismuth et de potassium. 
23 ; — double de mercure et de po- 
tassium, 23. 

Isocréatinine, 85. 

Isodynames (aliments — ), 385. 

Isomaltosazone, 105. 

Isomaltose, 105. 

Isotonie, 119, 136, 160, 306. 



Jacquemase, 50. 

Jaffé (réartion de — ), 84. 

Jécorine, 257, 272. 



Karyochise, 154. 
Karyokinèse, 133. 
Képhir, 106, 295. 
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Kératine, 31. 197, 200, 201. 20 
Kératioiques (matières — ), 31. 
Kinase, 50. 248. t'W. 
Koumys, 106, 295. 
Kramer (réaction de—), 26. 
Kyste de l'ovaire, 280. 



Labferment, 49, 237, 293. 

Laccase, 49. 

Lactalbumine. 291, 294. 

Lactase, 45, 295. 

Lactobutyromètre de Marchand, 297. 

Lactof^lobuline, 30. 294. 

Lactoprotéose, 294. 

Lactose, 99, 103, 105, 289. 294, 301. 

Lactosurie, 352. 

Lait, 289 ; analyse du — 296 ; altéra- 
tion, conservation, stérilisation, 302 ; 
antiseptiques dans le —, 304 ; com- 
position du —, 298 ; conservation du 
—, 303 : densité du —, 296 ; gaz du 
— , 296 ; matières minérales du —, 
295; substances étrangères du — . 302. 

Lanoline, 205, 265. 

Laurine, 114. 

Lécithine, 32, 55, 184. 251. 257, 272, 
285; — des leucocytes, 127; — dans 
l'organisme, 57 : recherche et dosage 
de la —, 58. 

Légumine, 31. 

Leucémie, 133; — splénique, 319. 

Leucine, 14, 15, 77, 91. 181, 184, 203, 
204, 243, 245, 251, 252, 257, 272, 273; 

— dans l'organisme, 92. 
Leucinimide, 14. 

Leucocytes, 125, 126, 179; numération 
des —, 131 ; — éosinophiles, 126 ; — 
iodophiles, 132. 

Leucocythémie, 331. 

Leucomaïnes, 7; — créatiniques, 80; 

— névriniques, 56; — urinaires, 322 ; 

— xanthiques, 60. 
Leucotoxique (sérum — ), 165. 
Lévulose, 44, 98. 
Lévulosurie, 351. 
Lichénine, 108. 

Lipase, 45, 48, 158. 

Lipochrome, 292. 

Lipolytique (diastases — ), 48. 

LiqueurdeBarreswill,— deFehling, 101. 

Liquide céphalo-rachidien, 184. 

Lupéol, 266. 

Lutéine, 158, 280, 284; spectre de la 

— . 143. 
Lysatine, 77, 86. 
Lymphagogues, 181. 
Lymphes, 179. 
Lymphocytes. 130. 
Lysine, 14, 19, 41, 54. 86, 202. 



M 

Macrophages, 129. 

Magnésie, 341. 

Malpighi (corps muqueux de — ). 201, 

V. glomérules. 
Maltase, 48. 
Maltosazone, 105. 
Mallose. 99, 103, 105, 107. 
'Mannide, 100. 
Mannitane, 100. 
Mannite, 100, 269. 
Mannitose, 100. 
Mannose, 100. 
Margarine, 115. 
Mastzellen, 131. 
Matières amylacées, 107; — colloïdes. 

11 ; — grasses. 112 ; — minérales, 8, 

118; — minérales des urines, 323; 

— protéiques, 10 ; — sébacées. 204. 
Mayer (réactif de — ), 23. 
Méconium, 252. 
Méhu (réactif de — ), 22, 23. 
Mélanine, 203, 348. 
Mélezitose, 99. 
Mélibiose, 99. 
Membrane coquillère, 281. 
Membranine, 36. 
Méningite, 132, 331. 
Menstruation, 218. 
Mésoxalylurée, 69, 113, 
Métalbumine, 280. 
Méthémoglobine, 37, 144, 348; spectre 

de la -, 143. 
Méthode d'Adam (analyse de lait), 297. 
Mélhylguanidine (oxalate de — ), 82. 
Méthylhydantoïne, 71. 
Méthylindole, 95. 
Méthylmercaptan, 14, 17. 
Méthylxanthines, 65. 
Mette (méthode de — ), 237. 
Microphages, 129. 
Micrococcus ureœ, 49, 74, 310. 
Mikaïlow (réaction de -), 26. 
M il Ion/ (réaction de — ), 27. 
Mode respiratoire, 216. 
Mœlena, 253. 

Molisch (réaction de — ), 101. 
Monoacétine, 114. 
Mononucléaire (leucocyte — ), 130. 
Mononucléose. 133. 
Monosaccharides, 98. 
Monose, 98. 
Morphine, 205, 371. 
Morphinomanie, 331. 
Morve, 132, 346. 
Mucédine, 31. 
Mucint-, 35, 103, 196, 224, 249, 286, 

342. 
Mucinoîdes, 36. 
Mucinurie, 347. 
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Mucoïde; 36, 181. 

Mucus, 252. 

Mukose, 35. 

Mukosamine, 35. 

Mulder (réaction de — ), 27. 

Murexide, 69, 369. 

Muscarine, 57, 20 t. 

Muscles, 186 ; — strié, 186 ; -- lisses, 

194 ; gaz des — , 191 ; composition 

des—, 191. 
Musculaire (modifications chimiques 

au cours de Tactivité ■— ), 192. 
Muscularis mucosee, 226. 
Musculine, 189. 
Mycoprotéine, 30, 52. 
Myélocyles, 133. 
Myoalbumine, 29, 189. 
Myoglobuline, 30, 189. 
Myohématine, 189. 
Myosine, 16, 188. 
Myosinferment, 49, 188. 
Myosiniibrine, 188. 
Myosinogène, 30, 188. 
Myostroïne, 189. 
Myristine, 11 i. 
Myrosine, 48. 
Mytilotoxine, 57. 
Myxœdéme, 274. 

N 

Nanisme, 274. 

Naphtol, 338. 

Néossine, 36. 

Néphrites, 331 ; — aiguë, 368 ; — chro- 
nique, 368. 

Néphrotoxlque (sérum — ), 165. 

Néphrozymase, 322. 

Neuroglobuline, 200. 

Neurokératine, 200. 

Neutrophile, 126. 

Névrine, 56, 285. 

Nicotine, 204. 

Nitrocbolestérine, 266. 

Nitromalonylurée, 70. 

Nitropropiol. 349. 

Nucléines, 32. 

Nucléiniques (acides — ), 59: bases — , 
60. 

Nucléiques, v. nucléinique. 

Nucléoalbumine, 127, 200, 234, 257, 342; 
— calcique, 127. 

Nucléoalbuminoîdes, 240. 

Nucléohistone, 34, 60, 153; — des leu- 
cocytes, 127. 

Xucléoprotéides, 32, 189. 

Nylander (réaction de — ), 101. 



Obésité, 39 i. 
Œuf, 281 . 



Oléine, 115. 
Ongles, 203. 
Oocyanine, 281. 
Oorodéine, 281. 
Opium, 205. 
Oreillons, 132. 
Ornithine, 14, 85, 87. 
Orthonitrobenzaldéhyde, 35 i. 
Os, 198. 
Osazone, 101. 
Osséine. 31,37. 198, 281. 
Osseux (tissu — ), 198. 
Ostéomalacie, 310. 
Ostéomyélite, 132, 359. 
Ovaire, 280. 
Ovalbumine, 29, 282. 
Ovoglobuliue, 30. 282. 
Ovomucoïde, 283. 
Ovules. 280. 
Oxalate de chaux, 363. 
Oxalurie, 363. 
Oxalylurée, 69. 
Oxamide, 15, 19, 
Oxycholine, 54. 
Oxydases, 130. 
Oxygène absorbé, 215. 
Oxyhémoglobine. 138; spectre de V 
143. 

Oxynilroalbumine, 17. 



Palmitate d'ammoniaque, 116. 

Palmitine, 114. 

Panaris. 132. 

Pancréas, 242. 

Pancréatique (digestion -),242: sécré- 
tion —, 247. 

Papaïne, 48. 

Paraalbuminat, 240. 

Paraalbumine. 280. 

Paracrésôl, 93, 251. 

Paraéthylpbénol, 93. 

Paraglobuline, 30, 157. 

Parahémoglobine, 144. 

Pdramyo(>lobulin.e, 30. 

Paramyosinogène, 189. 

Paranitrophénylalanine, 92. 

Paranucléine, 33. 

Parapeptone, 240. 

Paraxanthine, 62, 65. 

Pasteurisation, 291. 

Peau, 201. 

Pectase. 49. 

Pellagre, 204. 

Peutosane. 99. 

Pentoses. 8, 59,98, 99, 110, 257. 

Pentosurie, 352. 

Pepsine. 39, 45. 48, 233, 236, dosage de 
la -, 236, 237 ; — dans les urines. 
322. 
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Pepsinagène. 234, 237. 

Peptones, i3, 15, 39, 157, 184, 2i0. 253, 
294. 

Peptonurie, 347. 

Péricardique (sérosité — ), 18i. 

Péritouéale (sérosité — ), 182. 

Péritonite, 132. 337. 

Perméabilité réoale, 364. 

Perspiration cutanée, 219. 

Peste, 132. 

Pétri (diazoréaction de — ). 26. 

l'ettenkoffer (réaction de — ), H.-i, 

Phagocytes, 53. 

Pliagocytose, 128. 

Phasol, 2d6. 

PhènoU 14, 22, 26, 93. 232. 

Pbénolfliilfate». 337. 

Phénomènes chimiques de la respira- 
tion. 211. 

Phénylalanine, 91. 

Phénylglucosazone, 349. 

Phénylisomaltosazone, 105. 

Phényllactosazone, 106, 29ô. 

Phénylraa'tosazone, 10.5. 

Phiiocytases, 166. 

Philothion, 50. 

Phlegmon, 132. 

Phlorizine, 270, 351. 

Phloroglucine, 104. 

Phocine, 114. 

Phosphates, 119 ; dosage des—, 327; — 
des urines, 337 ; — ammoniaco-ma- 
gnésien, 120, 252. 362, 369; — de 
chaux, 120, 250, 252. 362. 

Phosphaturie. 331. 

Phosph«»glycoprotéide, 34, 37. 

Phosphore (élimination du — ), 330. 

Phyniatorhusine, 203. 

Physostérine, 266. 

I»igments, 203, — biliaires, 258. 

Pilocarpine, 204. 

Piotrowski (réaction de — ), 27. 

Piria (réaction de — i. 93. 

Placenta, 109, 286. 

Plasma, 125, 150: — musculaire, 188. 

Plasmaïne, li)8. 

Plasmine, 152. 

Plasmolyse. 136. 

Pleurale (sérosité — ), l.s-2. 

Pleurésie, 132, b40, 347. 

Pneumonie, 132,340, 340. 

Poils, 202. 

Polysaccharides, 99, 106. 

Polynucléaires (leucocytes - ). 129,130. 

Polynucléosc, 132. 

Potasse. 121. 341. 

IVécipitation des albuminoïdes, li. 

Précipitines, 54, 167. 

Pression osmotique. 160. 

Présure, 238. 

Préventif (sérum — ), 164 



Profibrineferment, 153. 

Propepsine, 234. 

Propylglycocyamidine. 81. 

Prolagon, 58, 200. 

Protamine, 19, 34,41,278. 

Protéides, 29, 32; — ferrugineux, 272. 

Protéine. 14 ; — chromogèue, 245. 

Protéiques (matières-) 6, 10: classi- 
lication des — ) 28. 

Protéolyliques (ferments — ) 48. 

Protéose. 30, 293. 

Protoalbumose, 40. 

Protone, 41. 

Pseudoiiémoglobine. 144. 

Pseudomucine, 258, 266, 280. 

Pseudonucléines, 33, 34. 283. 

Paemàopoèn, 12». 

PseudoxantbiBe, 64» 

Ptomaïnes, 17. 251. 372. 

Ptyaline. 47, 105, 107, 223, 224. 

Ptyalose, 225. 

Pulpe splénique. 272. 

Purine, 60. 

Purpurate d'ammoniaque, 70. 

Pus, 33, 183. 

Putréfaction (action de la — sur les al- 
buminoïdes), 16. 

Putrescine, 253, 363. 

Pyine. 183. 

Pylore, 226. 

Pyocyanine, 184. 

Pyogénine, 184. 

Pyosine. 184. 

Pyoxanthine, 184. 

Pyridiques (bases — ), 13. 

Pyrocatéchine, 181. 184. 

Pyrocatéchiuesulfate de potasse, 334. 

Pyrophosphate de magnésie, 120, 341 . 

Pyrrol. 147. 

Pyurie, 361. 

Q 

Quadriurates, 68. 

Québrachol, 266. 

Quercite, 269. 

Quinine (recherche dans les urines de 

la -) 372. 
Quinoléine, 13. 
Quotient respiratoire, 211, 217. 



Rachitisme, 310. 

Ratlinose, 99. 

Haies de Stokes, 144 v. hémoglobine. 

Rapport azoturique, 315. 

n . aci<le uriquc «_« 

— de Baumann. 368. 

— de Bouchard, 367. 
Raspail (réaction de — ). 25. 
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Raie, 272. 

Ration alimentaire, 383 ; — albuniinoïdc 

minimum, .^88; — isodyname, «"iSo; 

de travail. 388. 
Réactif de Boas, 228. 

— de Boureau, 3i3. 

— de Brucke, 23. 

— cupropotassique, 101. 

— d'Esbach, 2^. 

— de Gunsbourg. 228. 

— de Mayer, 23. 

— de Méhu, 22, 

— de Spiegel. 22. 

— de Tanret, 23, 343. 

— dUffelmann, 230. 

— de Valser, 23. 

Réaction ^'Adamkievicz, 25, 343. 

— d'Axenfeld, 27. 

— du biuret, 27, 343. 

— de Caventon, 24. 

— de Chautard, 354. 

— chromafline, 276. 

— colorées des albuminoïdes, 24. 

— d'Erlich, 264. 

— de fixation. 166. 

— de Florence, 279. 

— de Froehde, 26. 

— de Gmelin, 263, 356. 

— de rhémaphéine, 358. 

— d'IIolfmann, 93. 

— d'Hunefeld, 347. 

— d'Ihipperi, 264, 357. 
-• de Jaffé, 84. 

— de Kramer, 26. 

— de Légal, 354. 

— de Lieben. 354. 

— de Mikaïlow. 20. 
-- deMillon. 27.343. 

— de MoUisch. idl. 

— de Mulder, 27. 

— de Nylander, 101, 348. 

— de Penzoldt. 354. 

— de Petteukofler, 115, 260, 357. 

— de Piotrowski, 27. 

— de Piria, 93. 

— de Raspail, 25. 

— de Reichl, 26. 

— de Rosenbach, 357. 

— de Rubner, 352. 

— de Schiff. 77. 

— de Séegen, 25. 

— de Tollens, 99, 352. 

— de Vulpian, 277. 

— de Weidel, 63. 

— de Weyl, 8i. 

— de W'iirsler, 26. 

— xanthique, 63. 

— xanlhoprothéique, 27, 343. 
Régimes alimentaires, 391 ; — de 

l'adulte, 391 ; — de l'adolescent, 392: 

— de l'enfant, 391 ; — du nouveau- 



né, 391 ; — dans les maladies, 394: — 
d'abstinence, 392 ; — carné, 393 ; — 
gras, 387 ; — hydrocarboné, 387 ; — 
lacté, 393; — do suralimentation, 
392; —végétarien, 394 
Reins, 305. 

Rendement de la machine animale, 218. 

Rennet, 293. 

Repas d'Ewald, 231. 

r.ésines, 252. 

Résorcine, 338. 

Respiration pulmonaire, 209 ; — sous 

pression augmentée, 218 : — sous 

pression réduite, 218 : — pendant le 

travail. 217. 
Rliodizonate de calcium, 191, 353. 
Rhubarbe (recherche de la — dans 

l'urine), 371. 
Rhumatisme, 132, 331, 340, 346. 
Ricine, 52. 

Rigidité cadavérique, 192. 
Rougeole, 132, 3i6, 351. 



Sable intestinal, 252. 

Sacchirose. 44, 99. 104. 

Saccharosurie, 352. 

Salive. 222. 

Salmine, 41. 

Salol, 338, 370. 

Sang, 123; analyse du —, 170: com- 
position du —, 125: globules du — , 
124; leucocytes du —, 126 ; plasma 
du — ,159; sérum du — , 156 ; coagula- 
tion du —, 152; gaz du —, 178; glu- 
cose du — , 178; urée dans le — , 178. 

Sanlonine (recherche dans les urines), 
371. 

Sarcine. 59,64, 2i3, 272, 273. 

Sarcodiques (excroissances — ;, 127. 

Sarcomélanine. 203. 

Sarcoprisme. 186. 

Sarcosine, 80, 94. 

Scatol, 14, 17, 95, 252. 

Scarlatine, 132, 346, 351. 

Schiff (réaction de — ), 77. 

Scorbut. 346. 

Sébacée (matière — ), 204. 

Sécréline, 249. 

Sécrétion biliaire, 258 ; — gastrique, 
239 : — lactée, 288 ; — pancréatique, 
247 ; — uriuaire, 30b. 

Sédiments urinaires, 3o9. 

Seegen (réaction de — i. 25. 

Sels neutres (précipitation des albu- 
minoïdes parles — ), 23. 

Séné (recherche du — dans l'urine), 371. 

Sensibilisation. 54, 165, 166. 

Séparation des urines des deux reins, 
360. 
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Sérum, 156. 
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